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泵 是 重要 的 能 量 转 换 装置 和 流体 输送 设备 ， 其 中 离心 泵 的 应 用 最 
为 广泛 ， 其 比例 约 占 泵 类 设备 总 量 的 70% 。 离 心 泵 不 仅 应 用 在 石油 、 
化 工 、 水 利 、 灌 涉 等 工农 业 领 域 ， 而 且 是 核电 、 航 空 、 舰 船 和 潜艇 等 
高 技术 领域 的 关键 设备 。 随 着 社会 进步 和 科学 技术 的 发 展 ， 离 心 泵 的 
可 靠 性 越 来 越 受到 重视 ,可靠 性 问题 已 经 成 为 制约 离心 泵 技术 进一步 
发 展 的 瓶颈 问题 。 离 心 泵 内 部 的 非 定常 水 力 激 振 现象 被 公认 为 是 影响 
可 靠 性 的 最 主要 因素 之 一 。 同 时 ， 水 力 激 振 伴随 着 复杂 的 流 固 厢 合作 
用 ， 即 水 力 激励 作用 在 结构 上 会 改变 结构 的 动力 学 特性 ， 并 使 结构 发 
生变 形 ， 这 反 过 来 会 影响 内 部 流 场 的 分 布 ， 从 而 产生 流动 不 稳定 现 
象 。 由 于 离心 泵 非 定常 流动 和 耦合 振动 现象 的 复杂 性 ， 且 是 多 学 科 交 
又 的 研究 领域 ， 近 年 来 已 经 成 为 国内 外 学 者 的 研究 热点 。 本 书 的 研究 
工作 是 在 国家 杰出 青年 科学 基金 项 目 “离心 泵 基础 理论 和 节能 关键 技 
术 研 究 ” (50825902) 、 国 家 科技 支撑 计划 项 目 “ 百 万 千瓦 级 核电 离 
心 泵 关键 技术 研究 ”(2011BAF14B04) 的 资助 下 展开 的 。 

本 书 采用 理论 推导 、 试 验 研 究 和 数值 计算 相 结合 的 方法 ， 以 典型 
离心 泵 为 研究 对 象 ， 对 叶轮 的 瞬 态 水 力 激 振 规律 、 流 固 耦 合 机 理 以 及 
泵 内 部 非 定 常 流动 特性 进行 了 研究 。 系 统 总 结 了 三 维 流 固 厢 合 求 解 方 
法 相关 理论 的 研究 进展 和 发 展 趋势 ， 并 根据 耦合 算法 的 适用 性 、 离 心 
泵 转子 系统 的 振动 特性 以 及 内 部 非 定 常 流动 特性 ， 给 出 了 求解 离心 泵 
瞬 态 水 力 激 振 流 固 辜 合 问题 的 厢 合 求解 方式 。 提 出 了 离心 泵 转子 系统 
水 力 激 振 测量 方案 以 及 数据 采集 处 理 方法 ， 发展 了 适用 于 离心 泵 的 电 
涡 量 非 接触 式 转子 振动 测量 系统 ， 成 功 地 获得 了 各 个 转速 及 流量 工 况 
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下 离心 泵 转子 系统 周期 性 水 力 激 振 位 移 轨 迹 ， 并 分 析 了 影响 该 测量 结 
果 准 确 性 的 主要 因素 。 此 外 ,初步 建立 了 离心 泵 高 精度 流 回 辜 合计 算 
模型 和 参数 组 合 ， 辜 合 求解 结果 得 到 了 试验 验证 ， 并 在 此 基础 上 对 高 
心 泵 水 力 径 向 力 和 结构 等 效应 力 分 布 规律 进行 了 探讨 。 同 时 ， 根 据 离 
心 泵 内 部 周期 性 非 定常 流动 特性 ， 在 求解 非 定 常 雷诺 时 均 方程 的 基础 
上 ,定义 了 压力 脉动 强度 系数 和 满 流 强度 系数 ， 并 基于 速度 三 角形 理 
论 推导 得 到 了 相对 速度 非 定 常 强度 系数 、 绝 对 速度 非 定 常 强 度 系数 ， 
初步 获得 了 泵 内 部 流动 的 非 定常 强度 特征 。 
事实 上 ， 离 心 泵 非 定 党 流 动 现 象 和 流 固 辜 合 作用 是 极其 复杂 的 ， 
其 影响 因素 是 繁多 的 ,研究 内 容 是 多 学 科 交 又 的 ， 目 前 国内 外 的 研究 
处 于 起 步 阶 段 。 作 者 所 做 的 研究 工作 仍 是 探索 和 初步 尝试 ， 无论 在 试 
验 研究 还 是 在 数值 计算 和 理论 分 析 方 面 都 需 进一步 系统 和 深化 。 作 者 
希望 本 书 的 出 版 ， 能 在 一 定 程度 上 拓展 水 力 机械 (CR) TRA E 
合 和 非 定 常 流动 现象 研究 的 途径 和 思维 方式 。 限 于 作者 的 能 力 和 水 
平 ， 加 之 时 间 仓 促 ， 书 中 不 当 之 处 ， 冤 请 读者 批语 指正 。 
本 书 部 分 研究 工作 是 作者 在 国家 留学 基金 委 (CSC) 资助 下 在 德 
国 杜 伊 斯 堡 埃 森 大 学 (University of Duisburg-Essen) 涡轮 机 械 研究 所 完 
成 的 ， 在 研究 过 程 中 得 到 了 F-K Benra 教授 及 其 团队 的 大 力 支持 ， 此 
外 ,意大利 帕 多 瓦 大 学 (University of Padova) 的 Giorgio Pavesi 教授 、 
西安 理工 大 学 的 冯 建 军 教 授 和 中 国 矿 业 大 学 的 万 波 博士 也 给 予 作者 许 
多 指导 和 帮助 ， 谨 在 此 向 他 们 致 以 衷心 的 感谢 。 此 外 ,感谢 江苏 大 学 
流体 机 械 工程 技术 研究 中 心 的 领导 和 同事 们 的 支持 和 鼓励 。 在 本 书 所 
写 过 程 中 ,参考 和 引用 了 大 量 国内 外 相关 文献 ， 在 此 对 这 些 文献 的 作 
者 一 并 表示 感谢 。 最 后 向 参与 本 书 审 稿 工 作 的 专家 表示 真诚 的 感谢 。 
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泵 是 重要 的 能 量 转 换 装 置 和 流体 输送 设备 ， 其 中 离心 泵 应 用 最 为 广 
iz, 约 占 泵 类 设备 总 量 的 70%'" 。 离 心 泵 不 仅 应 用 在 石油 、 化 工 、 水 
利 、 治 溉 等 工农 业 领 域 ,而 且 是 核电 、 航 空 、 舰 船 和 潜艇 等 高 技术 领域 
的 关键 设备 。 

离心 泵 设备 正 向 高 速 化 、 大 型 化 和 大 功率 化 的 方向 发 展 ， 越 来 越 多 
的 离心 泵 需要 在 高 温 高 压 等 恶劣 工 况 下 运转 ， 因 此 离心 泵 的 可 靠 性 问题 
越 来 越 受 到 人 们 的 重视 中 i。 例如 ， 国 外 已 经 研制 成 功 了 1.8MW 发 电机 
组 的 给 水 泵 ， 驱 动 功率 达到 55147kW ， 锅 炉 给 水 泵 的 驱动 功率 已 经 接近 
60000kW， 水 泵 压力 已 经 达到 25.6 ~ 29.4MPa， 且 有 向 更 高 压力 发 展 的 
趋势 。 国 内 离心 式 锅 炉 给 水 泵 的 驱动 功率 目前 也 达到 了 55000kW, ， 转 速 
已 经 提高 到 7500r/min， 扬 程 已 经 可 达 1100m™。 同 时 ,应 用 在 国防 军 
事 、 航 空 航天 、 核 能 发 电 以 及 石油 化 工 等 领域 的 离心 泵 设备 更 是 需要 绝 
对 可 靠 地 稳定 运行 ， 因 此 ， 离 心 泵 可 靠 性 问题 在 很 多 尖端 技术 领域 是 重 
中 之 重 。 离 心 泵 的 设计 者 会 在 考虑 提高 离心 泵 的 运行 效率 之 前 ， 首 先 保 


障 其 运行 的 可 靠 性 。 
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离心 泵 运行 过 程 中 伴随 的 振动 现象 ， 一 直 是 其 稳定 运行 的 最 重要 威 
胁 之 一 。 在 存在 声音 传播 介质 的 条 件 下 ， 振 动 会 引起 噪声 的 传播 。 对 于 
隐秘 性 极 高 的 舰 船 、 潜 艇 等 国防 装备 ， 有 效 避 人 免 振 动 的 发 生 进而 提高 其 
隐蔽 特性 的 意义 是 不 言 而 喻 的 。 早 期 ， 因 为 人 们 对 离心 泵 的 振动 问题 认 
识 不 够 全 面 ， 仪 能 从 离心 泵 的 结构 本 身 以 及 制造 加 工 问 题 人 手 分 析 。 随 
着 制造 加 工 技 术 的 不 断 发 展 ， 改 进 的 加 工 工艺 被 不 断 地 应 用 在 高 端 离心 
泵 制造 过 程 中 ， 但 仍 无 法 避免 严重 的 离心 泵 振动 问题 ， 这 让 科研 和 工程 
技术 人 员 开 始 认识 到 ， 离 心 泵 内 部 复杂 的 非 定常 流动 是 诱导 其 产生 振动 
的 更 深层 次 的 原因 。 

目前 ， 离 心 泵 瞬 态 水 力 激 振 问题 是 国内 外 工程 技术 领域 研究 的 热点 
和 难点 ， 其 主要 需 关 注 两 个 方面 : 

1) 离心 泵 内 部 复杂 非 定常 流 动 的 不 稳定 现象 。 

2) 瞬 态 不 稳定 流动 与 振动 结构 间 的 相互 作用 关系 以 及 能 量 的 传递 
机 理 ， 即 水 力 激 振 流 固 耦 合 问题 。 

这 两 方面 问题 相互 联系 、 相 互 影响 ， 研 究 过 程 中 需要 同时 考虑 ， 缺 
一 不 可 。 早 期 的 研究 工作 往往 把 离心 泵 内 部 非 定常 流动 研究 与 其 部 件 结 
构 振动 特性 研究 分 开 单独 考虑 ， 这 就 忽略 了 流 场 与 结构 场 之 间 瞬 时 的 相 
互 作 用 ， 与 实际 的 物理 问题 存在 差距 。 随 着 三 维 粘性 非 定常 流动 及 流 国 
耦合 力学 问题 在 理论 推导 、 模 型 建立 以 及 求解 方法 等 诸多 方面 的 研究 工 
作 日 趋 深 入 ， 以 及 流动 和 振动 测量 技术 的 快速 发 展 ， 使 得 考虑 离心 泵 内 
部 流 场 与 结构 场 相 互 作用 的 瞬 态 水 力 激 振 研究 成 为 了 可 能 。 

目前 ， 对 于 离心 泵 内 部 非 定常 流 动机 理 的 研究 还 不 完善 ， 非 定常 流 
动 现 象 与 振动 结构 间 的 耦合 激 振作 用 机 理 研 究 也 处 于 起 步 阶段 。 因 此 ， 
研究 离心 泵 瞬 态 水 力 激 振 特 性 及 其 流 国 耦合 规律 ， 具 有 很 高 的 理论 价值 
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用 场合 ,例如 核电 、 航 空 航天 、 锅 炉 给 水 、 化 工 等 领域 。 相 关 研 究 可 以 
为 揭示 离心 泵 内 部 流 固 耦合 作用 的 规律 提供 依据 ， 为 更 准确 地 获得 水 力 
激 振 现象 中 流 场 和 结构 场 特 性 提供 帮助 ， 并 最 终 能 够 指导 低压 力 脉动 、 
低 振动 噪声 离心 泵 的 优化 设计 "i。 
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流 固 耦 合理 论 及 求解 方法 


流 固 耦合 作用 是 自然 界 客观 存在 的 一 种 特殊 现象 ， 是 指 流体 与 固体 
之 间 的 相互 作用 。 流 固 耦 合 现象 在 自然 界 随处 可 见 ， 在 台风 中 剧烈 弯曲 
的 棕榈 树 就 是 一 个 流 固 耦合 现象 的 例子 ， 人 台风 的 剧烈 载荷 作用 在 棕榈 树 
上 使 得 树 发 生 了 明显 摇摆， 同时 弯曲 变形 的 标 榈 树 也 在 改变 它 周 于 的 气 
流 流 动情 况 。 在 一 般 情 况 下 ， 标 榈 树 的 耦合 变形 对 流动 的 影响 不 是 决定 
性 的 ， 并 不 会 给 耦合 系统 带 来 严重 的 后 果 。 然 而 ， 当 耦合 效应 下 作用 在 
结构 上 的 流体 载荷 力 与 结构 的 固有 频率 非常 接近 的 时 候 ， 流 体 和 固体 组 
成 的 耦合 系统 就 会 发 生 共 振 ， 产 生 灾 难 性 后 果 。 最 典型 的 例子 英 过 于 
1940 年 11 月 发 生 在 美国 华盛顿 州 塔 科 马 海峡 的 吊桥 ( Tacoma-Narrows 
Bridge) MRM 。 从 技术 角度 分 析 ， 大 桥 与 风 场 组 成 了 耦合 系统 ， 
耦合 状态 下 风流 场 产 生 了 一 定 频率 的 特殊 卡门 涡 脱 落 现象 ， 而 这 个 频率 
与 耦合 系统 中 的 结构 固有 频率 相近 ， 因 此 系统 发 生 了 共振 ， 使 得 大 桥 剧 
AA Seah EH E 

流 固 耦合 问题 可 由 其 耦合 方程 组 来 定义 ， 这 组 方程 的 定义 域 同 时 有 
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流体 域 与 固体 域 ， 而 未 知 变量 包括 描述 流体 现象 的 变量 及 描述 固体 现象 
的 变量 ， 一 般 具 有 以 下 两 点 特征 ; 

1) 流体 域 或 固体 域 均 不 可 能 单独 求解 。 

2) 无 法 显 式 地 消去 描述 流体 运动 的 独立 变量 或 描述 固体 运动 的 独 





立 变 量 。 

流 固 耦合 问题 的 研究 历史 可 追溯 到 19 世纪 初 ， 人 们 对 于 流 固 耦 合 现 
象 的 早期 认识 源 于 机 缀 及 叶片 的 气动 弹性 问题 。 气 动弹 性 是 研究 气动 力 
对 固体 的 作用 以 及 固体 对 流 场 的 反作用 的 一 门 科学 ， 核 心 内 容 就 是 气流 
激 振 问题 。 弹 性 体 的 叶片 在 气动 力作 用 下 形成 气 弹 斐 合 的 振动 ， 当 叶片 
在 振动 位 移 过 程 中 ， 从 气流 中 吸收 的 能 量 大 于 阻尼 功 时 ， 振 动 加 剧 ， 颜 
振 改作， 也 就 是 通常 所 说 的 失速 颤 振 。 叶 片 颤 振 涉及 气动 力 特 性 和 叶片 
固体 动力 特性 ， 叶 片 颤 振 的 发 生 与 其 工作 状态 有 关 。 失 速 颜 振 发 生 时 ， 
大 幅 的 剧烈 振动 会 使 叶片 在 短 时 间 内 裂 断 ， 后 果 极 为 严重 。 此 外 ， 流 固 
耦合 问题 还 在 很 多 工程 技术 领域 得 到 了 研究 ， 例 如 涡轮 机 械 设 计 、 海 岸 
海洋 工程 、 高 层 建 筑 工程 、 流 体 管 路 输送 以 及 人 体 动脉 流动 等 ”， 而 这 
些 工 程 领 域 的 共同 特点 就 是 流体 载荷 对 弹性 结构 的 影响 十 分 重要 。 

流 固 耦合 的 数值 求解 方法 在 过 去 数 十 年 间 取得 了 长 足 的 发 展 ， 并 已 
经 成 为 研究 领域 最 热门 的 主题 之 一 。 耦 合 求解 过 程 的 核心 是 计算 带 有 移 
动 边界 和 移动 网 格 的 非 定 常 流动 问题 ， 这 是 因为 流动 域 的 大 小 和 形状 随 
着 结构 的 移动 或 变形 在 不 断 变 化 着 。 同 时 ， 正 由 于 耦合 系统 中 混合 了 线 
性 和 非 线 性 问题 ， 存 在 了 对 称 和 非 对 称 和 矩阵 ， 包 括 了 显 性 和 隐 性 的 耦合 
机 理 ， 并 且 出 现 了 物理 不 稳定 条 件 ， 使 得 厅 合 问题 求解 十 分 困难 。 根 据 
不 同 的 耦合 边界 处 理 方法 ， 流 固 耦 合 求解 方法 主要 分 为 两 类 ”: 浸入 边界 


iX (Immersed Boundary Method) 和 动 边界 法 (Moving Boundary Method) 。 
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浸入 边界 法 最 初 由 Peskin 和 McQueen ^"! fe 1972 年 提出 ， 并 用 于 模 
拟人 类 心脏 中 的 血液 流动 。 它 的 基本 思想 是 将 复杂 结构 的 边界 模 化 成 
Navier-Stokes 动量 方程 中 的 一 种 体力 ， 并 使 用 简单 的 笛 卡 儿 网 格 有 效 地 
避 开 贴 体 网 格 生成 的 困难 ， 提 高 了 计算 效率 。 经 过 40 多 年 的 不 断 发 展 和 
改进 ， 目 前 浸入 边界 法 已 成 功 应 用 于 生物 流体 问题 、 流 固 耦 合 问题 、 物 
体 绕 流 问题 以 及 多 相 流 问题 等 。 

动 边界 法 是 目前 工程 技术 研究 领域 使 用 最 广泛 的 流 固 耦合 求解 方 
法 。 为 了 能 够 表征 边界 的 移动 ， 通 常 使 用 流体 方程 的 任意 拉 格 朗 日 - 欧 
拉 (Arbitrary Lagrangian-Eulerian， 简 称 ALE) 形式 0” 。 该 形式 的 方程 
可 以 直接 处 理 移动 的 边界 和 耦合 面 〈 包 括 自 由 表面 ) 但 需要 确立 一 个 
连续 的 计算 网 格 移动 方式 。 动 边界 法 的 流 固 耦合 计算 主要 关注 两 个 方面 
的 问题 ， 即 耦合 系统 方程 的 时 间 积 分 算法 和 流 固 耦合 面 的 处 理 方法 汪 。 
耦合 系统 的 时 间 积 分 算法 根据 物理 问题 的 相对 时 间 尺 度 分 为 显 式 算法 
(Explicit Coupling) 和 隐 式 算法 (Implicit Coupling) 7? ; PAME 
要 是 流体 和 固体 子 域 间 的 信息 传递 ， 需 要 考虑 3 个 问题 : 四 流体 网 格 与 
固体 网 格 间 的 载荷 传递 ; @ 流 体 网 格 与 固体 网 格 间 的 几何 变形 传递 ; 
@ 不 同时 间 步 长 上 解 的 同步 问题 ”1  。 因 此 ， 根 据 以 上 耦合 问题 的 物理 
特性 ， 有 两 种 求解 策略 : 直接 耦合 求解 ( Monolithic/Direct Method) FÆ 
RAG RAR ( Partitioned/Tteration/Staggered Method ) 。 

最 早 的 直接 耦合 求解 由 Blom 六 提出 ， 用 来 处 理 声 流体 和 可 压 欧 拉 
流体 的 流 固 耦 合 问题 。 这 种 方法 是 全 隐 式 的 ， 且 在 同一 个 时 间 斥 度 上 将 
流体 和 固体 作为 一 个 强 耦 合 的 完整 系统 进行 求解 。 其 中 ， 对 于 欧 拉 方程 
的 ALE 形式 ， 处 理 方 法 较为 特殊 ， 通 常 使 用 高 阶 迎风 有 限 体积 法 进行 空 
间 离 散 ， 然 后 使 用 标准 隐 式 算法 进行 时 间 推 进 。 此 外 ， 为 了 使 直接 耦合 
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求解 方法 能 够 更 好 地 在 工程 实践 中 得 到 应 用 ， 直 接 求解 过 程 可 以 通过 分 
块 求解 流体 与 固体 域 ， 并 使 用 同一 个 系数 矩阵 来 同时 求解 这 些 方程 。 这 
个 矩阵 在 不 同 的 求解 域 包含 相 同 的 流体 和 固体 矩阵 ， 并 使 用 一 个 Jacobian 
和 矩阵 对 应 流 固 耦合 面条 件 ”: 。 直 接 耦 合 求解 方法 已 经 得 到 了 一 些 应 用 ， 
例如 时 间 域 上 的 结构 声学 问题 “2 、 波 的 传递 问题 、 弹 性 饶 晃动 问 
题 *、 弹 性 多 体 动力 学 分 析 问 题 w 和 自由 表面 流动 问题 等。 值得 一 
提 的 是 ， 直 接 耦 合 求解 方法 中 的 声 流体 方法 在 水 力 机 械 领域 ， 特 别 是 水 
轮机 流 固 耦合 研究 方面 已 经 得 到 了 较 多 应 用 。 流 体 假设 为 声 流体 ， 即 流 
动 响应 的 计算 是 通过 势 流 理论 方程 进行 的 。 流 体 有 限 元 离散 结果 是 一 个 
对 称 的 系数 和 矩阵， 并 将 这 个 矩阵 夺 合 到 结构 的 刚度 矩阵 中 。 在 水 轮机 转 
轮 的 流 固 耦 合 分 析 中 ， 为 了 分 析 随 着 结构 振动 的 流体 质量 对 结构 振动 频 
率 的 影响 ， 采 取 这 种 声 - 固 耦合 的 计算 方法 。 该 方法 忽略 了 流体 粘性 和 
注 流 效应 对 结构 的 影响 ， 是 一 种 简化 模型 的 算法 。 肖 车 富 等 ”分析 了 辕 
体 在 空气 中 和 液体 中 的 相似 关系 ， 通 过 转 轮 在 空气 中 的 模 态 分 析 ， 研 究 
了 转 轮 在 水 中 的 动态 特性 。Rodriguez 457 DIL Bs 250 提出 了 一 种 附 
加 质量 的 计算 方法 ， 简 化 了 部 件 结构 的 流 固 耦合 效应 ， 并 将 附加 质量 模 
型 与 压力 -位 移 格 式 的 计算 模型 进行 比较 ,证 明了 其 可 行 性 。 张 立 羯 
Ag 0S9 在 水 轮机 叶片 流 固 耦 合 振动 分 析 的 理论 推导 和 建 模 方面 做 了 大 量 
工作 。 谷 朝 红 等 8] 自行 编制 程序 SFCVAP 进行 了 水 轮机 部 件 流 固 耦 合 振 
动 特性 的 研究 。 罗 永 要 等 '” 运用 全 流 固 耦合 的 三 维 有 限 元 方法 对 混流 式 
水 轮机 转 轮 在 水 介质 中 的 模 态 特性 进行 了 研究 ， 得 到 了 转 轮 在 水 中 的 自 
振 频 率 和 振 型 等 振动 特性 。 结 果 表明 ， 转 轮 在 水 中 的 第 1 阶 固有 频率 与 
叶片 旋转 频率 相近 ， 额 定 工 况 下 的 卡门 涡 频率 又 接近 于 转 轮 的 高 阶 固 有 
频率 ， 极 有 可 能 引发 结构 的 共振 。 
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迭代 耦合 求解 方法 是 由 Park S Fe HEY. APAR fF D7 E 
具有 一 些 独 特 的 优点 ， 例 如 可 以 根据 具体 流 固 耦 合 问题 的 特点 灵活 建立 
流 场 和 结构 场 的 求解 方法 ; 可 以 直接 利用 流 场 和 结构 场 独立 的 研究 成 果 
等 。 然 而 ， 这 种 方法 在 最 初 阶段 也 存在 一 个 致命 缺陷， 即 不 合适 的 耦合 
迭代 方式 会 导致 求解 过 程 的 不 稳定 和 不 准确 ， 但 这 些 问 题 通过 后 续 研 究 
和 设计 得 到 了 解决 。 其 中 值得 提 到 的 是 Farhat 团队 所 做 的 工作 ， 他 
们 将 耦合 问题 的 求解 分 为 3 个 方程 ， 即 流体 方程 、 结 构 方 程 和 动态 网 格 
方程 。 这 样 ， 可 压 的 二 维和 三 维 欧 拉 方 程 可 以 使 用 ALE 形式 下 的 高 阶 非 
结构 化 有 限 体 积 法 进行 求解 。 除 此 之 外 ， 还 有 大 量 针 对 迭代 耦合 求解 算 
法 的 研究 正在 进行 ， 并 取得 了 突破 性 成 果 ， 相 关 工 作 见 文献 [8] 。 该 方 
法 已 经 越 来 越 多 地 应 用 到 主流 多 物理 场 求解 软件 中 。 由 于 很 多 工程 实际 
问题 的 早期 研究 都 没有 考虑 流 固 炮 合 效应 ， 很 多 研究 成 果 主 要 集中 在 计 
算 流 体 动 力学 (Computational Fluid Dynamics ， 简 称 CFD) 和 结构 有 限 元 
分 析 方 面 。 因 此 ， 和 迭代 耦合 求解 方法 可 以 直接 利用 这 些 研 究 成 果 ， 在 成 
A CFD 和 FEM 求解 的 条 件 下 ， 直 接 引 入 流 固 耦 合 问题 进行 求解 ， 这 为 
求解 实际 的 工程 流 固 耦 合 问题 提供 了 巨大 帮助 。 























DA 离心 系 瞬 态 水 力 激 振 及 流 固 耦合 特性 


离心 泵 瞬 态 水 力 激 振 是 指 离心 人 汞 部 件 在 复杂 的 非 定常 流动 作用 下 ， 
例如 空 化 、 旋 转 失 速 、 动 静 干 涉 以 及 进出 口 回流 等 ， 所 表现 出 来 的 振动 
特性 。 由 于 流 固 耦合 作用 的 存在 ， 离 心 泵 瞬 态 水 力 激 振 特 性 研究 不 能 上 
泵 内 部 非 定常 流动 现象 分 开 来 单独 考虑 。 相 关 研 究 工作 主要 从 以 下 两 个 
方面 展开 : 

1) 从 离心 泵 水 力 激 振 主 动 控制 的 研究 思路 出 发 ， 为 了 掌握 水 力 激 
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振 现 象 的 发 生机 理 ， 并 在 设计 阶段 尽 可 能 地 降低 水 激 振动 ， 学 者 们 对 离 
心 泵 水 力 激 振 及 流 固 耦合 特性 本 身 进行 了 深入 研究 。 美 国 加 州 理 工学 院 
的 Brennen ^ 早 在 20 世纪 90 年 代 就 已 经 认识 到 了 离心 泵 中 存在 流 固 耦 
合 现象 ， 并 进行 了 理论 推导 和 试验 研究 ， 分 析 了 流 固 耦合 作用 下 流体 诱 
导 振 动 的 现象 。 近 年 来 ，Benra 等 ”利用 CFD 软件 和 有 限 元 软件 ， 分 别 
采用 单 向 耦合 和 双向 耦合 计算 方法 ， 分 析 了 单 叶片 无 堵塞 离心 泵 转子 振 
动 位 移 和 所 受 的 水 力 激励 ， 对 比 了 两 种 耦合 方式 下 的 计算 结果 ， 并 使 用 
非 接 触 式 电 涡 量 传感器 对 转子 系统 的 水 力 激 振 位 移 进 行 测量 。 通 过 试验 
数据 与 数值 计算 结果 的 对 比分 析 ， 发 现 数值 计算 所 得 的 转子 振动 位 移 和 
流体 激 振 力 大 于 试验 测 得 的 值 ， 且 双向 耦合 的 计算 结果 更 接近 试验 值 。 
Kato 等 '* 在 预测 多 级 离心 泵 噪声 的 研究 工作 中 使 用 了 基于 流 场 大 涡 模 拟 
的 单 向 流 固 耦 合 方法 。Langthjem 等 ”的 研究 结果 指出 ,流体 和 旋转 叶 
轮 叶片 之 间 的 相互 作用 是 离心 泵 重要 的 噪声 源 之 一 。Campbell 55" ££ yr 
了 适用 于 离心 和 泵 叶片 流体 激 振 变 形 的 流 固 耦 合 求解 方法 ， 并 对 一 个 典型 
涡轮 叶片 进行 了 定常 流 固 看 合计 算 和 水 洞 试验 分 析 ， 两 者 结果 吻合 较 
好 。Muench 等 对 一 个 由 非 定常 湛 流 诱导 振动 的 NACA 性 型 进行 了 流 
国 耦 合计 算 ， 结 果 与 理论 分 析 和 试验 值 吻合 较 好 ， 并 提出 该 流 固 耦 合算 
法 可 以 扩展 到 涡轮 机 械 叶 片 的 流 固 斐 合 分 析 方 面 。Jiang E 采用 大 涡 
模拟 计算 了 离心 泵 的 内 部 流 场 ， 利 用 有 限 元 程序 计算 离心 泵 部 件 的 瞬 态 
动力 学 特性 ， 以 叶轮 内 表面 压力 脉动 作为 边界 条 件 ， 计 算 并 分 析 了 离心 
泵 过 的 流体 诱导 振动 特性 。Zhu 等 ”对 离心 泵 内 部 动 - 更 干涉 流 场 引起 
的 流体 诱导 振动 现象 进行 了 人 研究 。 

此 外 ， 有 部 分 研究 工作 主要 立足 于 试验 测量 获得 的 振动 信号 ， 通 过 
对 振动 信号 的 深入 解析 ， 对 离心 泵 不 同 水 力 部 件 的 瞬 态 水 力 激 振 现 象 进 
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行 分 析 。Guo 等 使 用 安装 在 叶轮 流 道内 并 随 叶 轮 旋转 的 高 频 压 力 传 感 
器 ， 对 叶轮 流 道 内 的 压力 脉动 进行 了 测量 ， 进 而 对 叶轮 在 此 压力 脉动 作 
用 下 的 振动 特性 进行 了 分 析 。Srivastav °° 通过 测定 振动 速度 ， 研 究 了 
离心 泵 在 不 同 工 况 下 叶轮 与 隔 舌 间 的 间隙 对 振动 的 影响 ,结果 表明 振动 
和 噪声 随 该 间隙 的 增 大 而 降低 ， 而 离心 泵 效率 降低 不 多 。Al-Qutub 等 
采用 试验 的 方法 研究 了 离心 泵 叶片 角度 、 叶 片 间距 与 叶轮 偏心 三 种 情况 
下 的 非 定常 流体 力 ， 结 果 表 明 水 力 激 振 力 的 幅 值 随 着 制造 偏差 程度 的 增 
AE. Wu 等 引 利 用 非 接触 激光 振动 计 对 油泵 径 向 的 流动 诱导 振动 
进行 了 测量 和 分 析 。Zhang 等 ”基于 试验 测量 和 流体 动力 学 分 析 ， 揭 示 
了 水 有 泵 流动 中 的 脱 流 与 旋转 失速 现象 的 关系 ,指出 在 小 流量 运行 工 况 
下 ,叶轮 进口 处 的 脱 流 是 叶轮 内 部 旋转 失速 的 真正 和 主要 的 原因 ; 同 
时 ,不 稳定 的 旋转 失速 流动 现象 是 引起 水 力 激 振 的 原因 之 一 。Ullum 
等 .通过 测量 获得 了 旋转 失速 现象 的 试验 数据 ， 并 采用 速度 频谱 分 析 和 
压力 频谱 两 种 方法 ,研究 了 离心 泵 旋转 失速 的 初始 和 识别 频率 。Berten 
等 采用 试验 测量 的 方法 ， 对 高 扬程 离心 泵 的 旋转 失速 以 及 流动 不 稳 
定性 进行 了 研究 ， 对 各 工 况 下 压力 脉动 不 稳定 分 量 进行 了 提取 和 分 析 ， 
预测 了 旋转 失速 现象 激励 结构 振动 的 特性 。 

国内 对 离心 泵 瞬 态 水 力 激 振 及 流 固 厢 合 特性 研究 得 较 少 ， 还 处 于 起 
步 阶段 。 蒋 爱 华中 利用 CFD 技术 分 析 了 离心 泵 内 流 场 的 激励 力 ， 在 建立 
包含 离心 泵 基 座 转子 动力 学 模型 的 基础 上 ， 研 究 了 叶轮 表面 流体 所 诱发 
的 基 座 振动 。 何 希 杰 等 '” 研究 了 离心 泵 水 力 设 计 对 振动 的 影响 。 吴 仁 
荣 ' 趾 以 及 黄 国富 等 “% 对 离心 泵 振动 噪声 的 水 力 设计 方法 作 了 较 全 面 、 
系统 的 分 析 ， 并 提出 了 几 种 减 小 水 激 振动 的 水 力 设 计 原 则 。 倪 永 燕 '” 运 
用 Fluent 软件 对 离心 泵 进行 了 全 流 道 非 定 党 注 流 模拟 ， 研 究 了 叶轮 和 蜡 
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ezhi TEREN Ko AK Z1 0 A nd OE 分 析 了 作用 于 蜗 壳 
上 的 径 向 力 变化 规律 ， 在 仅 受 径 向 力作 用 下 ， 计 算 了 离心 泵 的 振动 响 
应 ， 并 对 其 辐射 声场 进行 了 分 析 。Xnu 等 "1 应 用 双向 流 固 耦 合 方法 对 导 
叶 式 离 心 泵 的 外 特性 和 内 流 场 进行 了 分 析 ， 研 究 了 流 固 耦 合作 用 对 外 特 
性 影响 的 机 理 。 王 洋 等 "采用 单 向 流 国 耦合 方法 对 离心 泵 冲压 焊接 叶轮 
的 强度 进行 了 分 析 ， 指 出 为 了 提高 叶轮 可 靠 性 ， 应 尽量 避免 其 在 小 流量 
工 况 下 运行 。 

2) 建立 各 流动 工 况 与 水 力 激 振 特征 之 间 的 联系 ， 对 离心 泵 运行 过 
程 进 行 故障 诊断 和 监测 。 这 是 对 瞬 态 水 力 激 振 现象 的 一 种 应 用 ， 特 别 是 
在 离心 泵 内 部 空 化 流动 的 诊断 监测 方面 。Ni 等 路 应 用 出 口 压力 脉动 以 
及 离心 泵 泵 体 振动 特性 对 离心 泵 空 化 进行 了 检测 ， 发 现 离心 泵 发 生 空 化 
时 ， 空 化 区 域 的 长 度 在 叶片 前 缘 是 周期 性 振荡 的 ， 振 动 信号 中 只 有 与 叶 
片 通过 频率 成 近似 整数 倍 的 准 周期 的 频率 特征 ， 可 以 通过 分 析 振动 信号 
中 是 否 存 在 准 周期 振动 频率 来 判断 空 化 是 否 已 经 发 生 。 王 勇 ”建立 了 实 
验 系 统 对 离心 泵 各 测 点 的 空 化 诱导 振动 噪声 信号 进行 了 测量 ， 同 时 应 用 
高 速 摄 像 机 同步 拍摄 了 离心 泵 进口 的 空 泡 分 布 状态 ， 并 分 析 了 空 泡 分 布 
与 诱导 振动 噪声 信号 之 间 的 关系 。 同 时 ，Yedidiah 等 ”分析 了 振动 和 
空 化 余 量 之 间 的 关系 ， 当 空 化 余 量 低 于 某 一 个 固定 值 时 ， 整 个 离心 泵 系 
统 开始 出 现 明显 的 振动 ; 若 继续 减 小 空 化 余 量 ， 振 动 将 更 加 强烈 ; SA 
而 ， 当 空 化 余 量 继续 降低 并 低 于 另 一 个 固定 值 后 ， 整 个 系统 振动 又 会 急 
剧 减 小 。 此 外 , 文献 [75-80] 中 进行 了 大 量 的 测试 ， 其 结果 表明 ， 空 
化 的 严重 程度 与 离心 泵 振动 加 速度 之 间 存 在 一 定 的 关系 ， 在 空 化 发 生 的 
初期 ， 运 用 振动 信号 进行 识别 具有 很 好 的 效果 。 但 若 空 化 继续 发 展 ， 振 
动 信号 中 表征 空 化 的 频率 变 得 不 明显 。 
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离心 人 汞 是 一 种 旋转 机 械 ， 其 内 部 流动 是 全 三 维 、 高 注 流 度 、 空 间 非 
对 称 且 固有 特性 非 定常 的 流动 ”。 离 心 泵 内 部 由 于 转子 和 定子 间 的 相对 
位 置 变化 会 产生 很 强 的 流动 非 定常 现象 ， 被 称 作 动 静 干 涉 。 这 种 非 定常 
流动 现象 时 刻 存 在 ， 且 作用 明显 ， 是 离心 泵 流动 诱导 振动 噪声 最 为 重要 
的 激励 源 之 一 ” ， 因 此 ， 对 动静 干涉 非 定常 流 场 进 行 研 究 具有 最 普遍 的 
意义 。 

Dring 等 ”指出 ， 轴 向 透 平 机 械 内 的 动静 干涉 非 定常 效应 可 以 被 理 
解 为 两 个 不 同 的 机 理 : 向 上 游 、 下 游 传 播 的 势 流 效应 和 在 下 游 产 生 对 流 
作用 的 尾 流 效应 。 势 流 效 应 不 考虑 粘性 的 相互 作用 ， 而 由 转子 叶片 和 定 
子 之 间 的 相对 运动 决定 。 但 势 流 效应 的 传播 能 量 耗 散 快 ， 只 有 在 相 邻 的 
叶 栅 间距 特别 小 的 情况 下 ， 才 会 有 很 明显 的 作用 ” 。 尾 流 效 应 考虑 粘性 
的 作用 ， 由 在 下 游 叶 栅 内 移动 的 尾 流 受到 冲击 与 对 流 作 用 时 产生 。 尾 
流 的 周期 性 作用 会 产生 一 个 复杂 的 非 定常 流 场 ， 并 会 影响 下 游 叶片 上 边 
界 层 转化 的 起 始 特性 。 对 于 带 导 叶 的 离心 条 ， 非 定常 的 动静 干涉 作用 包 
含 两 方面 : 第 一 是 叶轮 对 时 叶 内 流动 的 影响 ， 这 是 高 度 扭 曲 的 叶片 流 场 
和 叶片 尾 流 的 非 定 常 效应 ; 第 二 是 导 叶 对 叶轮 内 相对 流动 的 影响 。 正 是 
因为 叶轮 与 导 叶 相对 较 小 的 间隙 以 及 离心 泵 内 高 密度 的 工作 介质 ， 使 这 
两 个 非 定 常 效 应 更 为 强烈 0 

动静 干涉 油 流 场 在 轴 流 式 涡 轮机 械 领 域 已 经 得 到 了 广泛 的 关注 ， 并 
进行 了 大 量 的 研究 。 离 心 泵 领域 对 于 动静 干涉 非 定常 流动 的 研究 工 
作 也 已 经 展开 ， 在 数值 模拟 方法 及 其 应 用 方面 取得 了 一 些 研究 进展 。 早 
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期 的 研究 主要 在 泵 内 部 二 维 流 场 计算 的 基础 上 开展 。Bert 等 ”利用 有 
限 元 方法 模拟 了 带 导 叶 离 心 泵 内 的 二 维 流 场 。Muggli 5&0" 把 测 得 的 叶 
轮 出 口 流动 情况 作为 进口 边界 条 件 ， 模拟 了 导 叶 内 的 非 定常 流 场 。Qin 
和 Tsukamoto” 建立 了 一 套 基 于 奇 点 法 的 计算 离心 泵 内 二 维 无 粘 流 体 
非 定常 流动 的 方法 。Wang 和 Tsukamotor 0 使 用 二 维 涡 方法 研究 了 离 
心 泵 叶轮 和 导 叶 内 的 非 定常 压力 脉动 。Furukawa 等 "使 用 奇 点 法 对 
离心 泵 二 维 无 粘 流 体 进行 了 非 定 常数 值 模拟 研究 ， 研 究 结果 表明 ， 势 
流 相互 作 用 要 强 于 叶轮 尾 流 相互 作用 。 

在 二 维 数值 计算 的 基础 上 ， 部 分 学 者 开始 探索 三 维 非 定常 流动 计 
算 。 为 了 降低 计算 量 ， 选 择 了 叶片 和 导 叶 数 的 最 小 适当 整数 倍 进行 模 
拟 ， 主 要 有 Dawes!" , Ardizzon 和 Pavesi 5 开展 了 此 项 工作 。 研 究 结 
果 表 明 ， 此 算法 可 得 到 动静 干涉 作用 结果 ， 但 导 叶 对 叶轮 流 道内 流体 的 
作用 受到 限制 。 随 着 三 维 模拟 技术 的 发 展 ， 全 三 维 流 道 的 动静 干涉 非 定 
常数 值 模拟 工作 开始 展开 。Shi 和 Tsukamoto 9 使 用 标准 油 流 模型 对 离心 
泵 整 机 内 三 维 非 定常 流动 进行 了 模拟 ,结果 表明 ， 压 力 脉 动 的 频率 分 量 
主要 是 叶片 通过 频率 及 其 谐 频 。Feng 和 Bena 等 uM” 对 一 个 多 级 离心 泵 
的 一 级 包括 闭 式 叶轮 流 道 、 正 导 叶 流 道 、 反 导 叶 流 道 以 及 泵 腔 进行 了 全 
三 维 注 流 场 数 值 模拟 ,深入 分 析 了 动静 干涉 作用 的 机 理 ; 探讨 了 速度 
场 、 满 流 场 、 压 力 场 以 及 泄漏 流动 的 非 定常 特性 ， 并 对 泵 内 部 的 势 流 、 
尾 流 现象 做 了 定量 描述 。Zhang 和 Tsukamoto!” 计算 了 离心 泵 内 部 非 定 
常 流动 ， 分析 了 非 定 常 水 力 激励 及 压力 脉动 的 特性 。Meakhail 和 Park!!! 
使 用 CFX-TASCflow 计算 了 离心 风机 内 可 压 的 非 定常 流动 ， 研 究 了 非 定 
常 的 速度 场 。Khelladi U 利用 Fluent 软件 对 一 个 离心 风机 动静 而 合 面 
上 的 非 定常 流动 进行 了 研究 。 
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除了 采用 数值 计算 方法 进行 研究 外 ， 也 有 不 少 针对 动静 干涉 非 定常 
流动 的 试验 研究 ， 主 要 集中 在 两 个 方面 : 非 定 常 压力 脉动 的 测量 ， 叶 
轮 、 导 叶 内 的 非 定常 速度 场 的 测量 。 

Arndt 等 *" 中 对 离心 泵 叶轮 和 导 叶 内 的 压力 脉动 进行 测量 ,分 析 了 
叶轮 导 叶 间隙 的 变化 对 压力 脉动 的 影响 。jJusten 等 中 对 径 向 压缩 机 导 叶 
内 的 非 定常 压力 分 布 进行 了 测量 。Furukawa 等 ”对 离心 泵 导 叶 区 域 的 
压力 波动 进行 了 测量 ， 结 果 表 明 叶 轮 导 叶 间 的 势 流 作用 强 于 叶轮 尾 流 的 
相互 作用 。Guo 和 Maruta 发 现 动静 干涉 的 压力 脉动 在 叶片 尾 缘 压力 面 
大 于 其 吸力 面 。 

动静 干涉 非 定常 速度 场 的 测量 主要 使 用 激光 多 普 勒 测速 仪 (LDV) 
和 粒子 成 像 测速 仪 (PIV), Feng 和 Benra 等 502 分别 利用 PIV 和 LDYV 对 
离心 泵 内 的 非 定常 满 流 速度 场 进行 了 测量 ， 对 由 动静 干涉 引起 的 上 游 效 
应 和 下 游 效 应 进行 了 定量 分 析 ， 并 将 这 两 个 效应 与 满 流 效应 进行 对 比分 
析 。Akhras 55/7 f] Hajem 等 "对 叶轮 出 口 的 射流 - 尾 迹 流动 结构 进 
行 了 LDV 测量 , 证 明了 尾 迹 的 位 置 和 延展 受 叶轮 与 导 叶 间距 大 小 的 影 
响 。Pintrand 等 " 汪 对 设计 工 况 下 离心 泵 叶轮 出 口 处 和 导 叶 流 道 内 的 流动 
进行 了 二 维 LDV 测量 。Akin 和 Rockwell 等 221 使 用 PIV 对 动静 转子 间 相 
互 作 用 下 的 尾 流 进 行 了 测量 。Wernet 等 (中 利用 PIV 对 旋转 机 械 动 静 干 
涉 流动 进行 了 测量 。Sinha 等 :利用 PIV 对 一 个 全 透明 的 导 叶 离心 泵 进 
行 测量 ,测量 结果 显示 ， 离 心 泵 内 部 的 流动 是 由 叶轮 、 导 叶 产 生 的 尾 流 
以 及 流动 分 离 现象 所 支配 的 。 此 外 ，Sinha 等 ">"31 还 对 离心 泵 内 部 的 旋 
转 失速 现象 进行 了 PIV 测量 。 其 他 的 PIV 测量 还 有 Wuibaut 等 "I 和 
Dupont 等 02 所 做 的 工作 。 

国内 学 者 也 对 离心 泵 内 的 动静 干涉 流动 现象 做 了 大 量 研究 工作 ， 主 
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要 有 : 徐 朝晖 等 ”1 将 三 维 Navier-Stokes 方程 在 空间 和 时 间 上 离散 ， 在 
高 速 泵 的 动静 叶 栅 间 采用 滑 移 网 格 技术 建立 交互 界面 ， 并 利用 RNG 潮流 
模型 对 高 速 泵 包括 诱导 轮 在 内 的 全 流 道 进行 了 非 定 常数 值 模拟 。 李 新 
BE) 、 陈 党 民 等 5 应 用 STAR-CD 对 三 种 工 况 下 部 分 流 泵 整 机 非 定常 
流 场 进行 了 分 析 ， 对 各 叶轮 流 道内 压力 波动 以 及 扬程 瞬 变 波动 进行 了 描 
述 。 耿 少 娟 等 555 应 用 Fluent 对 无 短 叶 片 、 长 短 叶片 和 短 短 叶 片 三 种 叶 
轮 单 级 离心 泵 整 机 ， 在 设计 点 进行 了 非 定 常数 值 模拟 ,分 析 了 由 于 动静 
干涉 引起 的 叶轮 进口 和 蜗 壳 出 口 的 压力 脉动 。Yuan 等 "采用 滑 移 网 格 
技术 ,分 析 了 由 动静 干涉 作用 引起 的 蜗 这 流 道 和 叶轮 流 道 内 压力 脉动 的 
变化 规律 。 潘 中 永 等 “根据 离心 泵 内 动静 干涉 引起 的 压力 脉动 这 一 特 
征 ， 将 泵 出 口 法 兰 处 得 到 的 压力 脉动 作为 原始 信号 ， 采 用 快速 傅 里 叶 变 
换 技 术 对 压力 脉动 信号 进行 后 处 理 ， 得 到 的 主 频 即 为 离心 泵 的 叶片 通过 
频率 ， 应 用 该 频率 值 可 实现 对 泵 转速 的 测量 。 杨 敏 等 ”运用 数值 模拟 
方法 分 析 了 双 蜗 壳 泵 的 压力 脉动 特性 和 叶轮 径 向 力 矢量 分 布 。 郭 鹏 
fg 7 在 蜗 壳 出 口 只 部 分 别 安装 短 舌 、 中 舌 和 长 舌 三 种 不 同形 式 的 隔 舌 ， 
数值 模拟 分 析 了 不 同形 式 的 隔 舌 对 离心 泵 性 能 及 内 部 动静 干涉 流动 的 影 
响 。 庸 学 林 等 "通过 模拟 和 试验 获得 水 泵 叶轮 中 流速 分 布 规律 和 压力 
分 布 ， 证 明了 所 采用 的 大 涡 模拟 模型 的 可 行 性 ,以 及 计算 方法 和 程序 的 
可 靠 性 。 袁 建 平 中 利用 数值 模拟 和 PIV 测量 的 方法 ， 对 不 同 设计 方案 、 
不 同 工 况 下 的 离心 泵 非 定常 流动 进行 了 深入 研究 。Wu 等 “利用 PIV 测 
量 技术 对 离心 泵 内 部 的 瞬 态 流动 进行 了 测量 。 
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基于 上 节 的 分 析 可 知 ， 离 心 泵 瞬 态 水 力 激 振 及 流 固 看 合 问 题 是 一 项 
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多 学 科 知 识 交 又 的 研究 领域 ， 主 要 涉及 离心 泵 转子 动力 学 、 离 心 泵 非 定 
常 流动 、 流 固 耦 合力 学 等 问题 。 尽 管 每 个 领域 的 研究 工作 在 各 自 的 研究 
范畴 内 都 取得 了 一 定 的 进展 ,但 是 在 离心 泵 领域 综合 考虑 上 述 问题 以 及 
它们 之 间 的 相互 关系 却 是 一 个 全 新 的 课题 。 本 书 的 研究 工作 主要 有 以 下 
几 个 方面 : 

1) 总 结 分 析 三 维 流 固 耦合 求解 方法 的 相关 理论 ， 并 根据 离心 泵 转 
子 系统 的 振动 特性 以 及 内 部 非 定 常 流 场 的 满 流 特性 ， 确 定 求解 离心 泵 瞬 
态 水 力 激 振 流 固 耦 合作 用 的 耦合 求解 方式 。 

2) 建立 并 完善 单 叶 片 离心 泵 转子 瞬 态 水 力 激 振 测量 试验 系统 ， 拟 
采用 非 接 触 式 电 涡 量 位 移 传 感 右 在 静止 坐标 系 下 测量 旋转 部 件 的 振动 位 
移 ， 提 出 获得 仅 由 流动 激励 产生 的 转子 振动 位 移 的 试验 测量 方法 及 试验 
数据 的 相关 处 理 方式 ， 以 便 最 终 得 到 由 动静 干涉 周期 性 流动 引起 的 瞬 态 
水 力 激 振 的 振幅 和 相位 ， 为 后 续 验 证 离心 泵 瞬 态 水 力 激 振 流 固 耦合 求解 
的 正确 性 提供 参考 依据 。 

3) 根据 离心 泵 叶轮 结构 -流体 看 合 系统 特性 ， 建 立 基 于 迭代 求解 策 
略 的 瞬 态 水 力 激 振 流 固 耦 合计 算 。 通 过 将 流 固 耦合 计算 的 单 叶 片 叶轮 振 
动 位 移 与 试验 测 得 的 结果 进行 对 比分 析 ， 以 证 实 本 书 建立 的 流 固 耦合 计 
算 以 及 关键 参数 的 选择 是 可 信 的 ， 并 以 此 解决 目前 流 固 耦合 计算 准确 性 
无 法 验证 以 及 对 耦合 计算 关键 参数 选择 无 参照 的 问题 ， 为 后 续 离 心 泵 流 
固 耦 合 特性 研究 建立 基础 。 

4) 基于 标准 差 算法 ， 对 单 叶 片 离心 泵 全 流 道内 三 维 注 流 流动 的 动 
静 干 涉 压力 脉动 强度 进行 定义 ， 分 析 考 虑 整个 旋转 周期 内 计算 结果 的 压 
力 脉动 强度 在 离心 泵 流 道内 的 分 布 情况 ， 获 得 离心 泵 内 部 压力 脉动 源 的 
位 置 。 应 用 整个 旋转 周期 内 的 非 定常 速度 场 和 注 动 能 结果 ， 分别 定 义 速 
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流体 非 定常 强度 分 布 进行 分 析 ， 得 到 动静 干涉 非 定 常 强 度 的 位 置 。 此 
外 ， 还 将 分 析 压 力 脉 动 源 与 非 定常 激励 源 之 间 的 相互 关系 ， 以 便 进一步 
揭示 单 叶片 水 力 不 平 衡 的 特殊 叶轮 流 道内 的 非 定常 流动 机 理 。 

5) 应 用 在 单 叶 片 离心 条 上 成 功 建立 的 流 固 耦合 求解 方法 ， 对 1 台 
蜗 壳 式 普 通 离心 条 转 子 -流动 耦合 系统 进行 流 固 耦 合 振动 求解 。 分 析 不 
同 工 况 下 叶轮 结构 的 周期 性 振动 、 等 效应 力 的 变化 以 及 水 力 径 向 力 随时 
间 的 波动 等 ， 旨 在 揭示 普通 离心 泵 转子 水 力 激 振 的 流 固 看 合 规律 。 

6) 在 考虑 流动 三 维 效 应 的 基础 上 ， 定 义 三 维 速度 非 定常 强度 以 及 
三 维 汗 流 强度 ， 以 全 新 的 视角 对 普通 离心 泵 内 部 非 定常 压力 场 、 非 定常 
速度 场 以 及 潮流 场 特性 进行 研究 。 旨 在 获得 整个 旋转 周期 内 的 压力 脉动 
强度 、 速 度 非 定常 强度 以 及 应 流 强度 的 分 布 规律 。 
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表现 形式 ， 即 数据 的 传递 方式 以 及 耦合 求解 的 策略 。 最 终 ， 根 据 所 研 
究 的 流 场 和 结构 场 相互 作用 的 特点 ， 选 择 合适 的 离心 稍 瞬 态 水 力 激 振 
的 流 固 耦合 求解 方法 。 
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理论 流体 力学 、 实 验 流 体力 学 和 计算 流体 动力 学 (CFD) 是 流体 力 
学 的 3 个 主要 研究 方向 。 理 论 流 体力 学 提供 了 描述 运动 流体 的 数学 和 物 
理 模型 ， 实 验 流体 力学 捕捉 到 了 流体 运动 中 的 重要 现象 ， 而 CFD 则 架 起 
了 理论 流体 力学 和 流动 现象 之 间 的 桥梁 ， 是 流体 力学 研究 的 重要 手段 。 


流体 动力 学 基本 方程 


1. Navier-Stokes 方程 
流体 的 流动 遵守 三 大 守恒 定律 ， 即 质量 守恒 定律 、 动 量 守恒 定律 和 
能 量 守 恒定 律 ， 分 别 对 应 的 控制 方程 为 质量 守恒 方程 、 动 量 守恒 方程 和 
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能 量 守恒 方程 。3 个 守恒 方程 组 成 Navier-Stokes 方程 组 ， 简 称 N-S 方程 。 
水 力 机 械 内 的 流体 运动 为 三 维 粘性 不 可 压缩 的 非 定 常 流动 ，N-S 方程 在 
直角 坐标 系 下 的 表达 式 I N: 








Qu; 
an. =0 (2-1) 
0 ; ð U; ðu. OU, 
M rd n 一 + 2 |- PsP, (2-2) 
ðt 0x; x; Ox, Ox; Ox; 


2 时间 平 均 Navier-Stokes 方程 
本 书 采 用 雷诺 时 均 法 (RANS) 对 上 述 方程 进行 求解 。 雷 诺 时 均 法 
(RANS) 的 主要 思想 是 通过 作 时 间 平 均 处 理 ， 把 N-S 方程 中 瞬时 尺度 的 
量 表示 为 平均 分 量 和 脉动 分 量 的 形式 ， 称 为 动量 方程 的 雷诺 应 力 平均 处 
理 。 则 守恒 方程 中 每 一 个 特征 变量 可 分 解 为 时 均值 和 脉动 值 : 
b=) +; (2-3) 
则 平均 值 可 由 下 式 求 得 


— 1 LEAL 
oF = ral o,dt (2-4) 


Uh, o; 为 ;方向 瞬时 值 ;， 由 为 i 方向 平均 值 ，$ 为 i 方向 脉动 值 。 

不 可 压缩 流体 的 时 均 N-S 方程 见 式 (2-5) 和 式 (2-6)。 因 为 此 处 
所 有 的 变量 都 为 时 均 流动 量 ， 则 习惯 上 省 略 时 间 符号 。 

连续 性 方程 


-一 =0 (2-5) 


动量 方程 
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J P SST k-o 洪流 模型 


本 书 选用 由 Menter ? 提出 的 Shear Stress Transport (SST) k — c mii 
模型 封闭 求解 方程 组 。 该 模型 是 一 种 混合 模型 ， 可 以 利用 调配 函数 在 近 
壁 区 的 大 -wo 模 型 和 远离 壁面 区 域 的 上 -= 模型 之 间 进 行 转 换 ， 且 具有 下- 
c) 模型 计算 近 壁 区 域 粘性 流动 的 准确 性 和 - e 模型 计算 远 场 自由 流动 的 
精确 性 。 其 方程 如 下 : 
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AP, F 是 调配 函数 ， 取 1 时 代表 近 壁 区 ， 取 0 时 代表 远离 壁面 区 域 。 
壁面 函数 

所 采用 的 壁面 函数 法 是 Launder 和 Spalding 提出 方法 "的 推广 。 在 
该 壁面 号 数 法 中 ， 近 辟 网 格 点 上 的 相关 变量 与 壁面 条 件 的 联系 是 通过 经 


验方 程 建 立 的 。 在 对 数 区 间 中 ， 近 壁 区 的 切 向 速度 与 壁面 切 应 力 7。 的 对 
数 形式 相关 ， 则 近 壁 面 速度 的 对 数 关 系 可 表示 为 
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w= (=) (2-12) 
式 中 , wu' 是 近 辟 面 速度 ; wi 是 摩擦 速度 ; U 是 在 距离 壁面 Ay 处 已 知 的 
壁面 切 向 速度 ; ”是 到 壁面 的 无 量 纲 距离 ;ze。 是 壁面 切 应 力 ; « 是 冯 卡 
曼 常 数 ; C' 是 根据 壁面 粗糙 度 给 定 的 对 数 层 常数 (使 用 自然 对 数 ) 。 





@2.23 回 体 弹 性 结构 的 有 限 元 理论 


有 限 元 方法 所 处 理 的 对 象 为 任意 形状 变形 体 ， 因 而 弹性 力学 中 有 关 
变量 和 方程 的 描述 是 有 限 元 方法 的 重要 基础 。 弹 性 系统 的 求解 方程 
(在 动力 学 问题 中 又 称 运动 方程 ) 如 下 : 

Mq,+Cq,+Kq,=@, (2-13) 
StH, gq, 和 g 分别 是 系统 节点 的 加 速度 矢量 和 速度 矢量 ; M, C, KA 
Q, 分 别 是 系统 的 质量 和 矩阵、 阻尼 矩阵、 刚度 矩阵 和 节点 载荷 矢量 ,分 别 
由 各 自 的 单元 矩阵 和 向 量 集 成 。 

本 书 使 用 的 有 限 元 求解 器 ANSYS 中 求解 线性 方程 (2-13) 的 方 
法 有 两 种 ， 即 进行 显示 瞬 态 分 析 的 前 差分 时 间 积 分 法 和 进行 隐 式 有 瞬 态 
分 析 的 Newmark 时 间 积 分 方法 及 其 改进 方法 Hilber-Hughes-Taylor 
(HHT) 法 。 


全 于 双流 固 耦 合 求解 的 理论 依据 
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面 的 协调 问题 。 众 所 周知 ， 固 体力 学 中 习惯 采用 Lagrange “bin A, GER 

于 质点 ; 而 流体 动力 学 中 更 多 地 使 用 Euler 坐标 系 ， 着 眼 于 空间 点 。 单 
独 地 应 用 它们 求解 流 固 耦合 问题 均 存 在 很 大 的 困难 。 因 此 ，ALE 方法 被 
提出 并 应 用 。ALE 坐标 系 可 以 以 任意 速度 在 空间 运动 。 若 其 速度 为 零 ， 
BIA Euler 坐标 系 ; 若 其 速度 等 于 质点 速度 ， 即 为 Lagrange 坐标 系 。 因 
m, ALE 坐标 系 提 供 了 两 种 坐标 系 的 一 种 统一 描述 ， 能 有 效 地 将 固体 中 
常用 的 Lagrange 坐标 系 与 流体 中 常用 的 Euler 坐标 系 相 联系 。 由 于 ALE 
描述 方法 在 流 固 耦合 问题 求解 中 具有 无 可 比拟 的 优越 性 ， 如 今 大 部 分 流 
固 耦 合 问题 研究 者 均 采用 此 方法 ”; 。 

如 图 2-1 所 示 是 ALE 坐标 系 的 定义 示意 图 ， 图 中 名 . & Mé 表示 初 
始 坐 标 系 的 3 个 坐标 轴 ; x, 、 Pl x, 分 别 为 变换 后 新 坐标 系 的 3 个 坐标 
Hh, £ 为 初始 坐标 系 内 的 某 一 向 量 ; x 为 新 坐标 系 内 的 一 个 向 量 ; d 为 位 
移 向 量 。 























图 2-1 ALE 坐标 系 的 定义 示意 图 
新 坐标 系 是 初始 坐标 系 和 其 位 移 的 和 ， 表 示 为 : 
x=&+d(€,t) =x(E,T) (2-14) 
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t=T (2-15) 





式 中 ，zr 和 “为 时 间 。 

通过 式 (2-14) 和 式 〈2-15) ， 移 动 坐 标 系 (x, 1) BARRA MAL 
标 系 (E, 1), HEÆdlé, t) 用 于 处 理 任意 移动 坐标 系 。 

任意 函数 A(x,， t) =f(E+d(E, 7), 7) 对 时 间 的 导数 为 : 


of af ox : of (2-16) 
OT Ot OT OX 


H w( = dx/dt = 0d/97) 代 表 移 动 坐标 系 的 速度 ， 就 可 得 到 坐标 系 的 
转换 公式 ， 即 : 





óf of ax ar of |. : 
aca uo ee aN nt) 


将 式 (2-17) 应 用 于 Euler 坐标 系 下 的 N-S 方程 ， 就 可 以 得 到 ALE 
坐标 系 中 的 N-S 方程 。 当 遇 到 移动 边界 条 件 问 题 ， 例 如 移动 的 壁面 、 变 
形 的 结构 和 自由 表面 时 ，ALE 方法 能 够 以 任意 的 坐标 系统 描述 流体 方 
程 ， 因 此 ， 能 够 满足 物理 边界 条 件 的 变化 。 由 此 可 以 推导 出 ALE 坐 
标 系 中 的 不 可 压 流 动 控制 方程 为 ; 

连续 性 方程 





V-u=0 (2-18) 
动量 方程 


ðu 
Pat 


xh, w 为 坐标 系 移 动 速度 矢量 ; u 为 流体 速度 矢量 ; p 为 流体 密度 ; f^ 
为 流体 力 矢量 ; er 为 应 力 张 量 。 


+p(u-w)+ Vu-V-+o,=f° (2-19) 


HARMER 


目前 ， 由 于 对 流体 -结构 系统 的 广义 变 分 原理 及 有 限 元 求解 格式 的 
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理论 还 不 成 熟 ， 因 此 ， 在 同一 个 耦合 坐标 系统 内 的 直接 耦合 方法 仍 不 能 
处 理 复 杂 实 际 工程 的 流 固 耦合 问题 。 由 于 离心 泵 耦合 系统 具有 模型 复 
杂 、 结 构 变 形 小 和 流 动 滑 流 性 强 等 特点 ， 本 书 选择 已 经 在 很 多 工程 流 固 
耦合 问题 上 得 到 成 功 应 用 的 送 代 式 耦合 求解 策略 。 在 该 策略 中 ， 流 体 域 
和 结构 域 分 别 在 各 自 坐标 系 下 进行 单独 求解 ， 通 过 耦合 界面 进行 双向 的 
数据 传递 ， 可 以 实现 离心 泵 洋流 激 振 流 固 耦 合 系统 的 求解 。 这 种 方法 可 
以 实现 高 效 、 准 确 的 流 固 耦合 求解 ， 并 且 可 以 结合 离心 泵 在 CFD FI FEM 
领域 研究 取得 的 成 果 做 进一步 耦合 分 析 。 除 此 之 外 ， 该 求解 策略 的 优点 
还 包括 : 

1) 可 以 发 挥 不 同 程序 对 不 同 求解 域 的 建 模 能 力 ， 并 将 其 整合 进 一 
个 程序 结构 。 

2) 将 耦合 系统 的 问题 分 成 不 同 的 系统 进行 分 别 求解 ， 将 求解 的 问 
题 简化 ， 降 低 了 求解 系统 对 计算 资源 的 需求 。 

3) 求解 过 程 中 可 以 获得 较 好 的 系数 和 矩阵， 获得 较 好 的 计算 收敛 性 。 

4) 可 以 使 用 先进 的 并 行 计算 策略 ， 提 高 运算 效率 。 

与 直接 求解 方法 相 比 ， 其 缺点 主要 表现 在 计算 稳定 性 和 误差 方面 。 

迭代 式 耦 合 求解 策略 包括 强 耦 合 求解 策略 (Strongly Coupled Strate- 
ey) 和 弱 耦 合 求解 策略 (Weakly Coupled Strategy) ， 即 分 别 对 应 双向 耦 
合 (Two-way Coupling) 求解 策略 和 单 向 耦合 (One-way Coupling) 求解 
策略 "I ， 如 图 2-2 和 图 2-3 所 示 。 双 向 耦合 方法 主要 是 针对 具有 强 物理 
耦合 效应 的 问题 ， 即 除了 考虑 流动 对 结构 的 影响 ， 结 构 的 变形 或 运动 对 
流动 的 反作用 也 需要 考虑 。 在 这 个 情况 下 ， 结 构 计 算 对 流动 求解 的 反馈 
十 分 重要 ， 是 耦合 问题 得 到 合理 解 的 前 提 条 件 。 此 外 ， 双 向 耦合 计算 可 
以 达到 二 阶 时 间 精 度 ， 因 而 计算 过 程 更 加 稳定 ， 能 够 保证 耦合 系统 能 量 
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的 守恒 。 单 向 耦合 方法 用 于 求解 结构 受 流 动 影响 ， 而 结构 的 反馈 对 流动 的 
影响 不 大 的 情况 。 单 向 耦合 计算 快速 ， 节 省 计算 资源 ， 同 时 不 需要 对 流体 
网 格 进 行 更 新 ， 保 证 了 网 格 的 质量 稳定 。 这 种 方法 主要 用 于 处 理 流体 与 结 
构 间 的 弱 耦 合 效 应 或 结构 的 变形 只 影响 流体 域 的 边界 范围 的 问题 。 








初始 化 初始 化 


l : 流体 域 计算 
流体 域 网 格 重 计算 (有 限 体积 法 ) 


计算 载荷 传递 
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固体 域 计算 
(有 限 元 法 ) 


FO 
固体 域 计算 
(有 限 元 法 ) 


图 2-2 ”双向 耦合 求解 策略 图 2-3 单 向 耦合 求解 策略 








数据 传递 动力 学 条 件 及 耦合 收敛 标准 


1， 耦 合 面 数据 传递 的 动力 学 条 件 
流 固 耦合 求解 的 数据 传递 过 程 中 ， 最 需要 关心 的 就 是 耦合 界面 上 两 
场 间 需要 满足 的 基本 条 件 ， 包 括 运动 学 条 件 (Kinematic condition) 或 位 
BEME, B: 
d, =d, (2-20) 


«*:— $225 ”离心 泵 三 维 满 流 -结构 辜 合 方法 相关 理论 C5) 
以 及 动力 学 条 件 (Dynamic condition) 或 牵引 力 平衡 条 件 ， 即 : 

N'UN’ T (2-21) 
上 两 式 中 , d, Fld, 分 别 是 耦合 面 上 流体 域 与 固体 域 的 移动 位 移 撩 量 ; t 
File, 分 别 是 流体 域 和 固体 域 的 应 力 矢量 ; n 为 单位 法 向 向 量 。 因 此 ， 从 
运动 学 条 件 可 以 推导 出 速度 条 件 为 : 








y 2d, (2-22) 
如 果 边 界 两 网 格 间 发 生 了 相对 滑 移 ， 则 : 


n-ven-d. (2-23) 

流 固 耦合 面 上 的 流体 网 格 节点 位 置 由 运动 条 件 决 定 ， 而 流体 域 其 他 

节点 的 位 移 则 由 程序 自动 决定 ， 从 而 保证 初始 的 网 格 质量 。 在 稳 态 分 析 

中 ， 即 使 流体 网 格 节点 位 移 在 变化 ， 网 格 的 速度 仍 被 认为 为 零 ， 因 此 在 

流 固 耦 合 面 上 的 流体 速度 为 零 (无 滑 移 条 件 ) 。 此 外 ,根据 动力 学 条 件 ， 

通过 对 耦合 面 上 各 单元 的 流体 牵引 力 进 行 积分 得 到 整个 流 固 耦合 面 的 流 
体力 ， 并 加 载 到 固体 网 格 节点 上 ; 





F(t) = [hy t+ ds (2-24) 


AP, h, 表示 固体 虚拟 位 移 量 。 

2. AK RUC aE 

流 固 耦合 计算 的 收敛 标准 包括 3 个 方面 : 流体 域 非 定常 计算 的 收敛 ， 
结构 域 豚 态 动力 学 计算 收敛 ， 流 固 耦 合 界面 数据 传递 的 收敛 。 只 有 3 个 
方面 的 收敛 同时 满足 ， 强 流 固 耦 合计 算 才 收 义 。 流 体 域 和 结构 域 计算 的 
收敛 判别 与 不 考虑 流 固 耦 合 时 的 计算 相同 ， 这 里 主要 介绍 耦合 面 数据 传 
递 的 收敛 判定 准则 。 数 据 传递 过 程 的 收敛 准则 由 下 式 定 义 : 


K 2 
ES X (a... ni mo 








中 (2-25) 
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式 中 ，a 代 表 上 一 个 看 合 迭 代步 传递 的 载 徊 分 量 ; aun fe A 3S 
代步 中 载荷 的 传递 分 量 ; 求 和 表示 将 空间 上 耦合 界面 各 个 点 载荷 传递 分 
量 进行 了 向 量 合成 。 当 由 小 于 Lese, Hon $i 是 
给 定 的 收敛 指标 。 此 外 ,通过 灯 合 界面 传递 的 每 个 量 的 收敛 可 以 用 一 个 
定义 的 量 。 来 表示 : 








”= 一 一 一 0< 小 <1 2-20 
log( 10/9, ) Poi 


当 e 为 负 值 时 ， 则 耦合 面 传递 的 载荷 数据 收敛 。 
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ESTEE 试验 回路 系统 





本 章 所 述 的 离心 泵 瞬 态 水 力 激 振 测量 试验 台 是 作者 在 国家 留学 基金 资 
BDT, 在 德国 杜 伊 斯 堡 - 埃 森 大 学 流体 机 械 系 (Lehrstuhl für 
Strémungsmaschinen, Universitat Duisburg-Essen) 实验 室 改装 搭建 的 。 开 
式 试验 回路 系统 示 音 图 如 图 3-1 所 示 ; 试验 回路 系统 实景 如 图 3-2 所 示 。 
试验 回路 系统 主要 包括 : 


Pehl ig 
>< 





四 四 进出 口 静 压 传感器 




















图 3-1 试验 回路 系统 示意 图 
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图 3-2 ”试验 回路 系统 实景 图 





1) Ritz AS100—250 型 卧 式 单 级 单 吸 单 叶 片 模型 离心 人 汞 ， 其 主要 参 
数 见 表 3-1， 总 装 图 及 实物 图 分 别 如 图 3-3 和 图 3-4 所 示 。 


表 3-1 Ritz AS100 一 250 型 卧 式 单 级 单 豚 单 叶 片 模型 离心 泵 的 主要 参数 






































参数 符号 数值 和 单位 参数 符号 数值 和 单位 
额定 扬程 Hi 8m 叶轮 出 口 直 径 D, 205mm 
额定 流量 Ques 33L/s 叶片 出 口 宽度 b, 100mm 
额定 转速 Ndes 1440 r/min 叶轮 进口 直径 D; 100mm 



































2) KRE, RAHA 8m 工业 纯净 水 ; 提供 模型 离心 泵 进口 处 约 1. 5m 
的 灌注 水 头 。 
3) 内 径 为 100mm 的 全 不 锈 钢 管 路 。 


4) HIF (Siemens) 可 调 速 电动 机 ， 功 率 为 4.4kW， 额 定 转速 为 
1440r/min。 











5) 模型 离心 泵 出 口 管 路 控制 阔 ， 用 于 调节 模型 离心 泵 的 运行 流量 
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图 3-4 AS RSA 
6) 高 精度 电磁 流量 计 。 
7) FSH 
试验 用 模型 离心 泵 是 一 种 单 叶片 离心 录 。 单 叶片 离心 泵 叶轮 具有 比 
其 他 类 型 离心 泵 更 少 的 叶片 数 、 更 大 的 过 流 流 道 ， 广 泛 应 用 于 含有 大 量 


颗粒 或 大 量 纤维 的 流体 输送 。 








这 种 单 叶 片 离 心 泵 的 无 堵塞 和 抗 缠绕 性 能 


在 无 堵塞 泵 中 是 最 好 的 ， 且 其 效率 较 高 ， 功 率 曲线 平坦 。 然 而 ， 这 种 特 


殊 的 叶轮 形式 使 得 流 道 结构 具有 高 度 非 对 称 性 ， 即 使 通过 静 、 动 平衡 方 





法 对 叶轮 结构 进行 处 理 去 除 质量 非 对 称 效 应 ， 离 心 泵 运行 过 程 中 仍 会 产 


离心 泵 非 定 常 流动 特性 及 流 固 耦 合 机 理 [ oe 
生 水力 非 对 称 现象 ， 产 生 较 大 的 径 向 力 。 同 时 ， arent 
Hz S TU EAS DAE VAI Tt SU TB SR EY AE W EJ SK I II , 
BE Ih] To, SK ER, SA ART EA, BP A ey 
5 iK ARMA, Aeon EAT BE, OE o ER] AT Se PER i E HJ 
wo AS BEEP OT EEL Hr SLD ARE E BE AS ZK TD PB He EM Se HE TT Wat, 7 
叶轮 水 激 振 劲 的 位 移 轨迹 。 








测量 传感器 及 其 系统 校准 


离心 泵 瞬 态 水 力 激 振 测量 试验 所 使 用 的 传感器 及 数据 采集 系统 都 是 
高 精度 实验 设备 ， 在 出 厂 时 已 经 过 校准 测量 ， 有 校准 曲线 等 数据 资料 。 
这 类 高 精密 实验 设备 对 试验 环境 条 件 有 着 较 高 的 要 求 ， 在 一 定 环境 温 度 
和 湿度 下 ， 传 感 需 测量 结果 会 随 着 时 间 发 生 偏 移 ; 同 时， 出 广 校准 使 用 
的 数据 采集 系统 与 本 试验 所 采用 的 系统 的 差别 也 会 造成 校准 曲线 的 偏 
移 。 为 了 能 够 更 加 准确 地 获得 各 种 试验 数据 ， 有 必要 在 测试 前 对 各 主要 
传感器 和 数据 采集 卡 组 成 的 测量 系统 进行 校准 ， 并 绘制 出 测量 系统 输出 
量 与 被 测 物理 量 之 间 的 线性 关系 ,为 后 续 物理 量 准 确 转 换 提供 可 靠 
依据 。 

离心 稍 瞬 态 水 力 激 振 测 量 过 程 中 使 用 的 主要 传 感 吉 原理 及 其 系统 校 
准 如 下 。 

1. 电 涡 量 振动 位 移 传感器 

电 涡 量 非 接触 式 振动 位 移 传 感 器 是 本 试验 中 最 核心 的 传 感 顺 ， 用 于 
实时 测量 离心 泵 叶轮 的 振动 位 移 ， 捕 捉 水 力 激 振 位 移 轨 迹 。 电 涡 量 振动 
位 移 传 感 吉 能 静态 或 动态 非 接触 、 高 线性 度 、 高 分 辩 力 地 测量 被 测 金属 
导体 距 探头 表面 的 距离 。 根 据 法 拉 第 电磁 感应 原理 ， 块 状 金属 时 体 置 于 


i 
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变化 的 磁场 中 或 在 磁场 中 作 切 市 磁 力 线 运 动 时 ， 导 体内 将 产生 旦 涡 旋 状 
的 感应 电流 ， 称 为 电 涡 量 ， 这 种 现象 称 为 电 涡 量 效应 。 根 据 电 涡 量 效 应 
制 成 的 传感器 称 为 电 涡 量 式 传 感 顺 。 本 试验 使 用 的 是 B&K SD 一 051 型 高 
精度 电 涡 量 振动 位 移 传感器 系统 ， 如 图 3-5 所 示 ， 主 要 包括 前 置 器 、 电 
涡 量 传感器 以 及 电费。 该 电 讽 量 振动 位 移 传感器 系统 的 工作 频率 范围 为 
0 ~10kHz， 工 作 温度 范围 为 -30 ~ 150%C ， 能 够 满足 恶劣 条 件 下 的 测量 
要 求 ， 且 测量 结果 不 受 电 涡 量 探头 与 被 测 物体 间 流 体 的 影响 。 电 涡 量 振 
动 位 移 传 感 絮 系统 原理 如 图 3-6 所 示 ， 前 置 器 中 包括 信号 振荡 器 、 检 测 
电路 及 信号 放大 器 。 前 置 器 中 的 高 频 振荡 电流 通过 延伸 电缆 流入 探头 线 
圈 ， 在 探头 头 部 的 线圈 中 产生 交 变 磁场 。 当 被 测 金属 体 靠近 或 远离 这 一 
磁场 时 ， 在 此 金属 表面 产生 感应 电流 ， 与 此 同时 ， 该 感应 电流 也 产生 一 
个 与 探头 头 部 线圈 磁场 方向 相反 的 交 变 磁场 。 由 于 此 交 变 磁场 的 反 作 
用 ， 使 头 部 线圈 高 频 电 流 的 幅度 和 相位 发 生 改 变 (线圈 的 有 效 阻 抗 )， 
这 种 变化 与 金属 体 磁 导 率 、 电 导 率 、 线 圈 的 几何 形状 、 几 何 斥 寸 、 电 流 
频率 ， 以 及 头 部 线圈 到 金属 导体 表面 的 距离 等 参数 有 关 。 假 定金 属 导体 
材质 均匀 旦 性 能 是 线性 和 各 向 同性 ， 则 线圈 和 金属 导体 系统 的 物理 性 质 
可 由 金属 导体 的 电导 率 、 磁 导 率 、 斥 才 因 子 、 头 部 线圈 到 金属 导体 表面 
的 距离 、 电 流 强度 和 频率 参数 来 描述 ， 因 此 需要 控制 其 他 几 个 参数 在 一 
定 范 围 内 不 变 ， 而 使 线圈 的 特征 阻抗 成 为 距离 的 单 值 函数 。 虽 然 这 个 函 
数 是 非 线 性 的 ， 其 函数 特征 为 “S” 形 曲线 ,但 可 以 选取 它 近 似 为 线性 
的 一 段 。 通 过 前 置 器 电子 线路 的 处 理 ， 将 线圈 阻抗 的 变化 ， 即 头 部 线圈 
与 金属 导体 间距 离 的 变化 ， 转 化 成 电压 或 电流 的 变化 。 因 此 ， 输 出 信号 
的 大 小 随 探 头 到 被 测 体 表面 间距 离 的 变化 而 变化 。 电 涡 量 振动 位 移 传 感 
带 根 据 这 一 原理 实现 对 金属 物体 的 位 移 、 振 动 等 参数 的 测量 。 





















































6) 离心 泵 非 定常 流动 特性 及 流 固 耦 合 机 理 三 一 "> 
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图 3-5 B&K SD 一 051 型 高 精度 电 涡 量 振动 位 移 传 感 器 系统 
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图 3-6， 电 涡 量 振动 位 移 传感器 系统 原理 
如 图 3-7 所 示 是 电 涡 量 振动 位 移 传感器 系统 电路 布置 方案 。 测 量 过 
程 中 ,使 用 24V 稳 压 直流 电源 给 电 涡 量 探头 和 前 置 器 提供 电压 激励 。 此 
外 ， 根 据 前 置 器 输出 信号 和 数据 采集 系统 输入 信号 的 特性 ， 通 过 串联 
1. IkO 电阻 ， 并 联 1kQ 电阻 ， 将 前 置 器 输出 信号 调整 为 -1.75 ~ 10V 电 
压 输 出 。 
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电 涡 量 传感器 探头 的 安装 位 置 由 需要 测量 振动 位 移 的 部 位 确定 。 本 
章 的 测量 位 置 选择 在 单 叶片 叶轮 的 口 环 圆 柱 面 上 。 主 要 原因 是 一 方面 转 





心 -一 第 3 章 “离心 村 转子 系统 水 力 激 振 试验 研究 C) 
子 系统 是 甚 臂 式 结构 ， 距 离 转子 支承 轴承 处 越 远 ， 则 振动 位 移 相对 越 
大 ， 较 有 利于 振动 位 移 的 捕捉 ; 另 一 方面 ， 叶 轮 口 环 处 圆周 面 较 光滑 ， 
是 圆周 面 直径 大 于 所 选用 电 涡 量 振动 位 移 传感器 系统 规定 可 测 轴 的 最 小 
直径 40mm。 由 于 泵 体 静止 ， 被 测 叶轮 是 高 速 旋转 的 ， 因 此 电 涡 量 振动 
位 移 传感器 可 以 实现 在 静止 坐标 系 下 对 旋转 坐标 系 内 物体 的 振动 位 移 测 
量 ， 所 得 到 的 结果 是 静止 坐标 系 下 的 振动 位 移 轨迹 结果 。 此 外 ， 这 里 考 
虑 的 是 径 向 振动 位 移 的 变化 情况 ， 因 此 ， 只 需要 在 径 向 1 个 平面 ， 即 2 
个 垂直 的 径 向 方向 进行 测量 。 如 图 3-8 所 示 是 电 涡 量 振动 位 移 传感器 探 
头 安装 位 置 示意 图 。 图 3-8a 从 两 个 视图 方向 表示 了 传感器 探头 的 安装 位 
置 ， 为 了 便于 传感器 探头 的 安装 和 数据 的 分 析 处 理 ， 定 义 水 平方 向 和 重 
直方 向 分 别 为 * 和 测量 方向 。 通 过 对 这 两 个 方向 上 振动 位 移 分 量 的 测 
量 ， 最 终 可 合成 在 x0y 平面 上 的 振动 位 移 轨迹 。 

图 3-8b 是 电 涡 量 振动 位 移 传感器 探头 的 现场 安装 图 。 由 于 电 涡 量 控 
头 表面 带 有 标准 M6 x0. Smm 螺纹 ， 只 需 在 硝 光 体 上 加 工 出 相应 螺纹 安 
装 即 可 。 什 得 注意 的 是 ， 由 于 试验 中 的 单 叶片 离心 泵 叶轮 口 环 径 向 间隙 
为 1 ~2mm， 因 此 ， 传 感 器 的 安装 不 宜 过 深 ， 应 使 探头 前 端 表面 与 过 
内 表面 平行 ， 即 采用 章平 安装 方式 。 

作者 自行 设计 并 制造 了 电 涡 量 振动 位 移 传感器 系统 校准 装置 ， 由 传 感 
器 支架 、 目 标 人 金属 盘 和 位 移 调整 机 构 等 构成 ， 如 图 3-9 所 示 。 电 涡 量 振动 
位 移 传感器 系统 可 对 不 同 的 金属 目标 进行 测量 。 由 于 不 同 材料 的 导电 属性 
不 同 ， 相 同 距离 的 输出 电压 不 同 ， 因 此 目标 金属 盘 应 选用 与 被 测 叶轮 相同 
的 金属 材料 ， 以 便 获 得 相应 的 测量 结果 。 所 用 的 叶轮 材料 为 42CrMo4 结构 
钢 ， 对 于 该 材料 ， 电 涡 量 探头 的 出 厂 灵敏 度 为 -8mV/hmr 。 在 实际 校 
准 测量 过 程 中 ， 需 要 对 该 电 涡 量 探头 灵敏 度 在 整个 试验 系统 中 进行 修 



































离心 录 非 定常 流动 特性 及 流 固 耦 合 机 理 
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图 3-8 电 涡 量 振动 位 移 传感器 探头 安装 位 置 示意 
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图 3-9 电 涡 量 振动 位 移 传感器 系统 校准 装置 





























正 ， 这 是 因为 灵敏 度 不 仅 与 所 测 材料 有 关 ， 还 与 实际 测量 系统 中 的 电路 
布置 有 关 。 因 此 ， 有 必要 在 实际 使 用 的 电路 和 采集 系统 条 件 下 对 测量 系 


< 第 3 章 离心 村 转子 系统 水 力 激 振 试验 研究 OS) 
统 的 实际 灵敏 度 值 进行 重新 标定 。 将 42CrMo4 金属 盘 安 装 于 位 移 调整 机 
构 ， 将 每 个 电 涡 量 探头 安装 于 传感器 支架 进行 校准 。 由 于 所 用 电 涡 量 控 
头 的 有 效 测量 距离 为 0.8 ~2. 8mamts ， 因 此 ， 仅 对 这 一 距离 内 的 输出 信 
号 进行 读 取 。 此 外 ， 在 不 同 的 工作 温度 下 对 相同 的 材料 测量 所 得 的 输出 
电压 结果 也 不 相同 ， 因 此 ， 需 要 在 实验 室 23 避 温度 下 进行 校准 测量 。 
将 电 涡 量 探头 、 电 缆 以 及 前 置 器 组 成 的 测量 链 与 数据 采集 处 理 系统 
进行 连接 。 调 节 位 移 调整 机 构 使 探头 与 金属 盘 保 持 一 定 距 离 ， 通 过 千 分 
尺 测 量 该 距离 ， 同 时 读 取 采 集 系统 的 电压 输出 值 。 按 同样 的 步骤 在 测量 
范围 内 进行 多 次 测量 ， 进 而 绘制 出 > 方向 和 + 方向 的 电 涡 量 振动 位 移 传 
感 器 系统 校准 曲线 ， 如 图 3-10 和 图 3-11 所 示 。 从 这 两 个 图 可 以 看 出 ， 两 
套 电 涡 量 振动 位 移 传感器 系统 测量 的 距离 与 输出 电压 之 间 近 似 成 线性 关 
系 ， 输 出 电压 随 着 距离 的 增 大 而 减 小 ， 校 准 结果 可 以 满足 测量 要 求 。 因 
此 ， 在 后 续 振动 测量 过 程 中 ， 应 用 校准 曲线 对 * 和 + 方向 上 测量 的 输出 
电压 进行 转换 ， 得 到 实际 的 振动 位 移 。 此 外 ， 在 实际 测量 过 程 中 电 涡 量 
探头 与 被 测 物体 需 保持 一 定 的 间 阶 余 量 ， 以 保证 物体 在 接近 或 远离 探头 
过 程 中 ， 系 统 都 可 以 对 距离 进行 测量 。 为 保证 测量 过 程 中 对 校准 范围 的 
最 大 利用 ， 选 择 校准 曲线 靠近 中 间 的 距离 值 作为 传感器 安装 时 与 被 测 物 
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图 3-10 x 方向 电 涡 量 振动 位 移 传 感 融 系统 校准 曲线 
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体 的 初始 距离 本 书 中 在 传感器 安装 调试 过 ee 
的 距离 约 为 1. 6mm。 因 此 振动 位 移 应 是 将 测 得 的 距离 减 去 原来 的 初始 距 
离 值得 到 的 ， 而 每 个 方向 上 的 测量 值 与 初始 值 之 间 差 值 的 正 负 决定 了 振 
动 分 量 的 方向 。 
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图 3-11 YY 方向 电 涡 量 振动 位 移 传 感 噩 系统 校准 曲线 


2. 离心 泵 进出 口 静 压 传感器 
为 了 准确 测量 离心 泵 进出 口 静 压 值 并 获得 离心 泵 的 流量 -扬程 曲线 ， 
需要 使 用 高 精度 静 压 传感器 进行 测量 ， 并 在 试验 前 对 其 进行 校准 。 
使 用 准确 性 和 可 靠 性 较 高 的 WIKA S 一 10 型 高 精度 工业 静 压 传感器 。 由 
于 离心 泵 工作 时 进出 口 静 压 值 范围 不 同 ， 因 此 选择 两 种 不 同 量程 的 传 感 
器 ， 其 参数 见 表 3-2， 其 中 进口 静 压 传感器 可 以 测量 负 压 值 。WIKA S— 
10 型 静 压 传感器 如 图 3-12 所 示 。 


表 3-2 WIKA S 一 10 型 静 压 传感器 主要 参数 

































































测量 位 置 测 压 类 型 量程 输出 端 类 型 
进 绝对 压力 0 ~0. 16MPa 0 ~10V 电压 
出 口 相对 压力 0 ~0. 4MPa 4 ~20mA 电流 
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图 3-12 WIKA S—10 型 静 压 传感器 





电路 布置 方案 。 如 图 3-13 和 图 3-14 所 示 分 别 是 离心 泵 进出 口 静 压 传 感 
器 电路 布置 方案 示意 图 。 图 中 由 于 出 口 静 压 传感器 的 输出 是 工业 标准 
4~20mA 电流 ， 因 此 需要 并 联 1 7+ 2500 的 电阻 来 获得 1 ~5V 的 电压 输 
出 ， 以 适应 数据 采集 卡 的 输入 类 型 ， 传感器 电路 连接 采用 两 线 连接 方 
BRO 。 进 口 静 压 传感器 为 电压 输出 ， 输 出 端 直接 与 采集 卡 输入 端 连 接 ， 
传感器 电路 连接 采用 三 线 连接 方式 “ 。 两 个 传感器 均 使 用 24V 直流 电 


源 供电 
l * u,=24v 
进口 静 压 传感器 ae 
~ Usig=0~ 10V 
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图 3-13 ”离心 泵 进口 静 压 传感器 电路 布置 方案 


出 口 静 压 传感器 ose SG 


E. 
m Usig=1~ 5V 
N 


图 3-14 ”离心 泵 出 口 静 压 传 感 器 电路 布置 方案 


为 了 准确 获得 静 压 值 与 传 感 费 电路 输出 电压 之 间 的 关系 曲线 ， 使 用 
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GE Druck DPI 压力 传感器 校准 仪 对 进出 口 静 压 传 感 器 进行 校准 ， 如 
图 3-15 所 示 。 该 压力 传感器 校准 仪 内 部 配备 气泵 ， 能 够 根据 需要 提供 一 
定 的 压力 (包括 负 压 )， 并 在 显示 屏 上 准确 显示 压力 值 。 根 据 每 个 传 感 
器 的 量程 范围 ， 进 行 多 点 测量 ， 获 得 压力 值 与 输出 电压 值 间 的 关系 。 如 
图 3-16 和 图 3-17 所 示 分 别 是 试验 校准 得 到 的 离心 泵 进口 和 出 口 静 压 传 
感 器 的 测量 值 与 电压 输出 值 之 间 的 关系 曲线 。 从 这 两 个 图 中 可 以 看 出 ， 
所 用 静 压 传感器 的 校准 曲线 近似 为 一 条 直线 ， 这 说 明 静 压 传 感 需 测量 系 
统 具 有 良好 的 性 能 。 














3-15 GE Druck DPI 压力 传感器 校准 仪 








如 图 3-18 所 示 是 试验 用 模型 离心 泵 进口 静 压 测量 示意 图 。 为 了 消除 
管内 流动 不 均匀 对 进口 静 斥 测量 结果 的 干扰 ， 在 管 路 同一 个 截面 上 4 个 
垂直 的 方向 开 测 压 孔 ， 将 4 个 测 压 孔 内 的 流体 连接 到 同一 管 路 进行 测量 ， 
可 获得 较为 平均 的 离心 泵 进口 管 截面 静 压 值 。 在 离心 泵 出 口 静 压 测 量 处 ， 
也 使 用 相同 的 测量 方法 和 结构 。 由 于 实际 的 进出 口 管 路 内 静 压 值 是 随时 间 
波动 的 ， 为 了 准确 获得 进出 口 静 压 值 ， 对 采集 的 约 24 圈 (t=1s) 内 的 压 
力 时 序 结果 进行 平均 ， 最 终 得 到 模型 离心 泵 各 工 况 下 的 进出 口 静 压 结 果 。 
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3-16 ”离心 泵 进口 静 压 传感器 的 测量 值 与 电压 输出 值 之 间 的 关系 曲线 
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图 3-17 ”离心 泵 出 口 静 压 传感器 的 测量 值 与 电压 输出 值 之 间 的 关系 曲线 











Al3-18 ”模型 离心 泵 进口 静 夺 测量 示意 图 
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3. 电感 式 开关 传感器 

离心 泵 非 定常 流动 现象 产生 的 原因 十 分 复杂 ， 既 有 由 周期 性 很 强 的 
因素 ， 如 动静 干涉 作用 导致 的 ， 也 有 由 一 些 非 周 期 性 因素 ， 如 空 化 等 现 
象 所 导致 的 。 本 书 主要 研究 周期 性 动静 干涉 作用 下 的 非 定常 流动 及 水 力 
激 振 现 象 ， 近 似 认为 每 个 叶轮 旋转 周期 内 动静 干涉 作用 下 的 非 定 常 流 场 
变化 规律 是 相同 的 ， 则 只 需 对 1 个 旋转 周期 内 的 流动 进行 研究 。 为 了 研 
究 叶 轮 在 1 个 旋转 周期 内 各 个 角度 位 置 下 的 流动 及 其 诱导 振动 特性 ， 需 
要 对 叶轮 的 转动 相位 进行 测量 ， 从 而 获得 不 同 叶 轮转 动 相位 与 非 定常 流 
动 和 振动 结果 的 对 应 关系 。 本 试验 使 用 IFM IFT 一 240 型 电感 式 开关 传 感 
器 ， 如 图 3-19 所 示 ， 对 模型 离心 泵 叶轮 转动 周期 进行 监测 ， 从 而 计算 出 
叶轮 的 转动 相位 。 




















3-19 IFM IFT 一 240 型 电感 式 开关 传感器 
电感 式 开关 传感器 的 作用 是 当 某 物体 与 传感器 接近 达到 一 定 距 离 
时 ， 能 够 发 出 脉冲 信号 。 该 传 感 需 是 一 种 无 触 点 式 的 主 令 电器 ， 其 用 途 
广泛 ， 可 用 于 高 速 计 数 、 检 测 金属 体 的 存在 、 测 速 、 液 位 控制 、 检 测 零 
件 太 寸 ， 以 及 用 作 无 触 点 式 按钮 等 ， 具 有 传 感 性 能 ， 且 动作 可 靠 ， 性 能 
稳定 ， 频 率 响 应 快 ， 应 用 寿命 长 ， 抗 干扰 能 力 强 等 ， 并 具有 防水 、 防 
振 、 耐 腐蚀 等 特点 。 本 试验 使 用 的 IFM IFT 一 240 型 电感 式 开 关 传 感 器 的 
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最 大 开关 频率 为 100Hz， 完 全 可 以 满足 最 大 转 频 为 24Hz (1440r/min) 
模型 离心 泵 的 测量 要 求 。 由 于 传感器 的 标准 工作 距离 是 0 ~ 2.4mm, H 
对 于 不 同 的 目标 金属 有 不 同 的 修正 系数 ， 因 此 在 试验 过 程 中 ， 应 根据 测 
点 金属 特性 ， 明 确 传感器 修正 后 的 有 效 工 作 距离 ， 以 便 获 得 稳定 的 开关 











如 图 3-20 所 示 是 电感 式 开 关 传 感 器 安装 示意 图 。 为 了 减 小 由 不 同 部 
fF (叶轮 和 有 泵 轴 ) 连接 所 导致 的 相位 误差 ， 本 试验 采用 在 叶轮 本 身 安装 
测 点 金属 的 方法 对 转动 周期 进行 测量 。 在 图 3-20 中 的 叶轮 后 盖 板 上 与 叶 
片 出 口 边 对 应 的 位 置 安装 1 个 探测 金属 ， 在 与 泵 体 等 半径 处 齐 平 安装 电 
感 式 开 关 传 感 需 。 因 此 ， 每 当 安装 了 探测 金属 的 叶片 出 口 边 转动 到 开关 
传感器 安装 位 置 时 ， 传 感 器 即 产生 1 个 脉冲 信号 。 





测量 点 位 置 电感 式 开 
测量 点 位 置 1 | XE 






电感 式 开关 传感器 
wee 





图 3-20 电感 式 开 关 传感器 安装 示意 图 





如 图 3-21 所 示 是 转速 1440xmin、 流 量 33L/s 工 况 下 ， 电 感 式 开关 
传感器 脉冲 信号 的 时 序 结 果 ; 如 图 3-22 所 示 是 放大 其 中 一 个 脉冲 信号 的 
时 序 结果 。 从 这 两 个 图 中 可 以 看 出 ， 在 两 个 脉冲 信号 之 间 的 时 间 即 为 一 
个 叶轮 旋转 周期 ， 且 脉冲 信号 本 身 不 是 瞬时 的 ， 会 持续 一 段 时 间 ， 因 








(oeste tet EUR [e 
此 ， 选 取 每 个 脉冲 信号 的 中 间 时 刻 (图 3-22 中 的 1 所 示 位 置 ) 作为 叶轮 
旋转 周期 的 时 间 分 界 点 。 
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图 3-21 电感 式 开关 传感器 脉冲 信号 时 序 结果 
(转速 1440r/min, iiit 33L/s 工 况 下 ) 
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图 3-22 ”电感 式 开关 传感器 放大 其 中 一 个 脉冲 信号 时 序 结果 





4. 电磁 流量 计 

为 了 准确 测量 试验 回路 的 流量 数据 ， 精 确 调节 模型 离心 泵 运行 的 各 
工 况 点 ， 采 用 KROHNE IFC 010 D 型 电磁 流量 测量 系统 ， 如 图 3-23 所 
示 ， 详 细 性 能 参数 可 见 参考 文献 【157]。 电 磁 流 量 计 (Electromagnetic 
Flowmeter) 由 直接 接触 管道 介质 的 传感器 和 信和 号 转换 器 两 部 分 构成 ， 它 
是 一 种 高 精度 、 高 可 靠 性 和 使 用 寿命 长 的 流量 测量 仪表 ， 与 涡轮 流量 计 
相 比 ， 其 灵敏 度 更 高 。 电 磁 流量 计 是 基于 法 拉 第 电磁 感应 定律 工作 的 ， 
用 来 测量 电导 率 大 于 5ps/em 的 导电 液体 的 流量 。 除 了 可 以 测量 一 般 导 
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电 液体 的 流量 外 ， 还 可 以 用 于 测量 强酸 、 强 碱 等 强 腐蚀 性 液体 ， 以 及 均 
匀 含 有 液 固 两 相 悬 浮 的 液体 ， 如 泥浆 、 矿 浆 、 纸 浆 等 的 流量 。 











图 3-23 KROHNE IFC 010 D 型 电磁 流量 测量 系统 





如 图 3-24 所 示 是 电磁 流量 计 的 工作 原理 。 图 中 测量 管内 的 导电 介质 
相当 于 法 拉 第 试验 中 的 导电 金属 杆 ， 上 下 两 端的 2 个 电磁 线圈 产生 恒定 
磁场 。 当 有 导电 介质 流 过 时 ， 会 产生 感应 电压 ， 管 道内 部 的 2 个 电极 可 
以 测量 该 感应 电压 。 测 量 管道 通过 不 导电 的 内 衬 (橡胶 、 特 氢 隆 等 ) 实 
现 与 流体 和 测量 电极 的 电磁 隔离 。 
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图 3-24 ”电磁 流量 计 工 作 原 理 示 意图 3 








根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 在 磁感应 强度 为 中 的 均匀 磁场 中 ， 垂 直 
于 磁场 方向 放 一 个 内 径 为 D 的 不 导 磁 管道 ， 当 导电 液体 在 管道 中 以 流速 
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u 流动 时 ， 导 电流 体 切 割 磁力 线 。 如 果 在 管道 pp 
两 端 安装 一 对 电极 ， 只 要 管道 内 流速 为 轴 对 称 分 布 ， 则 两 电极 之 间 产 生 
的 感应 电动 势 为 





e =k BDu (3-1) 
式 中 ，B 为 磁场 中 的 磁感应 强度 ; D 为 不 导 磁 管道 内 径 ; u 为 管道 截面 
上 的 平均 流速 ; ,为 仪表 常数 。 由 此 式 可 得 管道 的 流量 > 
Q = meD/ (4k, B) (3-2) 
由 上 式 可 见 ， 流 量 Q 与 感应 电动 势 。 FUE EAE D 成 线性 关系 ， 
与 磁场 的 磁感应 强度 B 成 反比 ， 与 其 他 物理 参数 无 关 。 需 要 说 明 的 是 ， 
要 使 式 (3-2) 严格 成 立 ， 电 磁 流 量 计 测 量 条 件 必须 满足 以 下 假设 : 
1) 场 是 均匀 分 布 的 恒定 磁场 。 
2) 被 测 流体 的 流速 轴 对 称 分 布 。 
3) 被 测 液体 是 非 磁性 的 。 
4) 被 测 液体 的 电导 率 均 匀 且 各 向 同性 。 





数据 采集 系统 


本 试验 使 用 的 所 有 传感器 必须 与 数据 采集 卡 配 合 使 用 ， 采 集 卡 与 计 
算 机 内 部 的 数据 采集 程序 相连 ， 组 成 数据 采集 系统 。 因 此 ， 数 据 采 集 卡 
的 性 能 直接 决定 了 数据 采集 系统 的 性 能 。 本 试验 选用 的 是 COLDAMMER 
MultiChoice USB Basic GOS—1034—4 型 高 精度 USB 数据 采集 卡 ， 如 
图 3-25 所 示 ， 所 有 传感器 通过 BNC 接头 与 之 相连 接 ， 而 采集 卡通 过 USB 
接口 直接 与 计算 机 相连 接 。 该 采集 卡 具有 12 个 单 端 通道 模拟 信号 同步 采 
集 功 能 ， 每 通道 具有 16 位 分 辩 率 模拟 信号 采集 能 力 。 其 模拟 信号 转 数字 
信号 的 采样 率 可 达 2. 7MHz， 即 每 通道 具有 225kHz 的 高 频 采集 能 力 。 此 
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外 ,该 卡 的 精度 可 达 0.01% ， 配 备 的 USB2.0 接口 ， 数 据 传输 率 达 
480Mb/s， 可 满足 本 试验 数据 采集 的 要 求 。 








13-25 USB 数据 采集 卡 


试验 数据 采集 系统 是 基于 美国 国家 仪 带 NI 公司 的 LabVIEW 程序 开 
发 的 。 与 其 他 计算 机 语言 基于 文本 语言 产生 代码 不 同 ，LabVIEW 使 用 的 
是 图 形 化 编程 语言 ， 产 生 的 程序 是 框图 的 形式 。LabVIEW 提供 了 实现 仪 
器 编程 和 数据 采集 的 便捷 途径 ， 可 以 大 大 提高 工作 效率 ， 且 其 拥有 一 个 
庞大 函数 库 。 目 前 ， 以 LabVIEW 为 基础 提出 的 虚拟 仪器 概念 已 经 成 为 智 
能 化 仪器 发 展 的 一 个 重要 方向 ， 它 不 仅 可 以 很 好 地 使 计算 机 和 测量 仪器 
联系 在 一 起 ， 也 可 以 虚拟 地 组 织 起 一 套数 据 采 集 处 理 系统 ， 实 现 各 种 仪 
器 功能 "”。 本 试验 基于 LabVIEW 开发 平台 ,调用 数据 采集 卡 提供 的 底 
JZ dll 驱动 程序 ， 将 传感器 采集 到 的 模拟 信号 通过 采集 卡 进行 A/D 转换 ， 
并 对 数字 信号 进行 调理 、 显 示 、 分 析 和 存储 。 

如 图 3-26 和 图 3-27 所 示 分 别 是 针对 电 涡 量 振动 位 移 传感器 系统 开 
发 的 同步 采集 程序 的 前 面板 和 流程 图 ;如 图 3-28 和 图 3-29 所 示 分 别 是 
针对 模型 离心 泵 进出 口 静 压 测 量 开发 的 同步 采集 程序 流程 图 及 前 面板 。 
本 试验 中 ， 对 振动 位 移 的 采样 频率 设 为 10kHz， 即 每 个 传感器 1s 内 有 























离心 泵 非 定常 流动 特性 及 流 固 耦 合 机 理 od 
10000 个 数据 被 采集 ， 这 样 可 以 保证 所 有 信号 的 波形 特征 被 保留 。 此 外 ， 
通过 对 模型 离心 泵 蜗 壳 径 向 振动 加 速度 测量 结果 的 频谱 分 析 " 引 可知， 
在 叶片 通过 频率 上 ， 振 动 加 速度 幅 值 最 大 ; 在 叶片 通过 频率 的 2 倍 谐 频 
上 ， 有 和 较 小 的 幅 值 出 现 ;， 而 在 叶片 通过 频率 的 3 售 及 更 高 谐 频 上 ， 振 动 
幅 值 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 本 试验 中 涉及 的 叶轮 动静 干涉 水 力 激 振 位 
Te, 仪 考虑 叶片 通过 频率 下 的 分 量 。 由 于 模型 离心 泵 额定 转速 为 
1440r/min， 即 转 频 最 大 值 约 为 24Hz， 因 此 最 大 的 叶片 通过 频率 为 24Hz， 
ee 
对 测量 得 到 的 振动 位 移 信 号 进行 低 通 滤波 处 理 ， 去 掉 高 频 分 量 的 干扰 。 
本 试验 选用 二 阶 巴 特 沃 斯 (Butterworth) 低 通 数字 滤波 器 进行 滤波 。 巴 
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图 3-27 电 涡 量 振动 位 移 传感器 系统 同步 采集 程序 流程 图 
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图 3-28 ”模型 离心 泵 进出 口 静 压 测 量 同步 采集 程序 流程 图 
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图 3-29 ”模型 离心 泵 六 





























口 静 压 测 量 同 步 采集 程序 前 面板 








特 沃 斯 滤波 器 的 特点 是 通 频带 内 的 频率 响应 曲线 最 大 限度 平坦 ， 没 有 起 
伏 ， 而 在 阻 频带 内 则 逐渐 下 降 为 堆 





巴特 沃 斯 数字 滤波 器 会 在 一 定 程 度 上 使 测量 信号 的 相位 发 生 改 变 
不 仅 会 影响 x 与 了 方向 上 振动 位 移 的 相位 ， 而 且 会 影响 xOy 平面 上 各 时 


A^ 





刻 振 动 位 移 结 果 的 分 布 位 置 。 为 了 消除 该 滤波 过 程 中 产生 的 相位 偏 移 ， 
本 试验 在 LabVIEW 程序 中 对 滤波 过 程 进行 了 优化 ， 如 图 3-30 所 示 。 通 
过 在 巴特 沃 斯 滤波 器 后 使 用 Zero Phase Filter F VI， 获 得 了 不 产生 相位 偏 
移 的 滤波 器 优化 。 
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图 3-30 不 产生 相位 偶 移 的 滤波 器 优化 
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离心 泵 的 振动 测量 一 般 是 通过 在 泵 的 过 体外 部 和 轴承 座 处 布置 速度 
或 加 速度 传感器 的 方法 来 实现 。 根 据 机 械 行业 标准 JB/T 8097—1999 
《有 泵 的 振动 测量 与 评价 方法 》 ”中 的 规定 ， 离 心 泵 的 振动 测量 主要 测量 
点 是 轴承 座 处 和 靠近 轴承 座 处 ， 底 座 和 管线 法 兰 处 作为 辅助 测量 点 。 该 
标准 中 ， 以 振动 烈度 作为 判断 振动 的 尺度 ， 把 10 ~ 1000Hz 范围 内 振动 
速度 的 均 方 根 值 作为 振动 烈度 的 大 小 ， 单 位 为 mm/s。 振 动 烈度 分 为 A、 
B、C、D 四 级 ， 其 中 D 级 为 不 合格 。 把 不 同 转 速 和 不 同 中 心 高 度 的 泵 分 
成 四 类 ， 把 实测 的 振动 烈度 与 标准 相 比 较 ， 进 而 判别 泵 的 振动 是 否 合 
格 。 该 标准 的 优点 是 测量 方案 实施 简单 ， 数 据 处 理 快 速 方便 ， 可 以 较 直 
观 地 评价 泵 的 振动 大 小 。 但 是 ， 该 标准 中 的 方法 也 有 较 大 缺陷 ， 即 不 能 
区 分 各 振动 源 的 贡献 情况 ， 无 法 获得 振动 源 的 相关 信息 。 众 所 周知 ， 离 
心 泵 是 一 个 带 有 旋转 和 静止 部 件 的 复杂 系统 ， 激 励 振 动 的 原因 较 多 ， 如 
非 定常 流动 、 临 界 转 速 、 转 子 不 对 中 、 加 工 误 差 等。 依据 该 标准 测量 得 
到 的 是 各 种 原因 诱导 产生 的 整体 振动 ， 无 法 单独 提取 和 分 析 水 力 激 振 。 
因此 ， 该 标准 较 适 用 于 振动 的 工程 评价 。 
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针对 以 上 问题 ， 本 书 提出 能 够 对 离心 泵 转子 水 力 激 振 进 行 测量 的 广 
法 ， 该 方法 可 以 在 静止 坐标 系 下 对 旋转 部 件 的 振动 进行 准确 的 非 接触 测 
量 ， 并 且 可 以 吻 除 由 加 工 精度 以 及 其 他 机 械 原 因 产生 的 振动 干扰 ， 最 终 
获得 水 力 激励 下 的 振动 结果 。 
离心 泵 转子 瞬 态 水 力 激 振 测量 方案 如 图 3-31 所 示 ， 主 要 包括 以 下 几 
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数据 调整 .采集 系统 调试 
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转子 振动 测量 


图 3-31 离心 泵 转子 瞬 态 水 力 激 振 测 量 方案 






















待 测 离心 泵 安装 以 及 
试验 回路 调整 











对 应 相位 采集 点 , 带 水 运 
行 振动 幅 值 与 不 带 水 运行 
振动 幅 值 相 减 







周期 性 信号 相 平均 计算 














1) 安装 待 测 离心 条 和 调整 试验 回路 ， 使 其 在 各 种 要 求 的 工 况 下 能 
够 正常 运行 。 

2) 选用 与 待 测 离 心 泵 叶轮 材料 相同 的 圆 盘 ， 利 用 校准 装置 对 两 个 
电 涡 量 振动 位 移 传感器 分 别 进行 静态 测量 校准 ， 绘 制 出 两 个 传感器 回路 
输出 电压 与 测量 距离 的 线性 关系 。 

3) 在 蜗 壳 上 牧 近 叶轮 口 环 位 置 两 个 相互 垂直 的 方向 上 安装 趋 近 式 


G2) anaes RRR 三 一 "> 
电 测 量 振动 位 移 传感器 ， 同 时 ， 在 后 泵 腔 处 安装 电感 式 开关 传感器 ， 并 
对 传感器 的 电路 进行 调试 。 通 过 两 个 相互 垂直 的 电 涡 量 振动 位 移 传感器 
实现 对 叶轮 径 向 平面 上 振动 位 移 的 测量 ， 利 用 电感 式 开关 传感器 实现 对 
转子 系统 转动 相位 的 测量 。 

4) 对 数据 采集 系统 进行 调试 ， 对 采集 的 数据 进行 调整 。 

5) 在 待 测 离心 泵 无 水 运行 状态 下 ,对 叶轮 振动 轨迹 进行 测量 ， 简 
称 “ 干 ”测量 。 该 振动 轨迹 主要 是 由 机 械 结构 原因 引起 的 ， 如 叶轮 口 环 
处 圆周 加 工 的 不 精确 、 泵 的 轴承 间隙 、 转 子 系统 质量 的 不 对 称 等 。 该 测 
量 的 目的 是 记录 仅 由 这 些 不 可 避免 的 机 械 原 因 引 起 的 振动 ， 以 便 在 后 续 
测量 中 剔除 这 些 干 扰 量 ， 获 得 由 水 力 激 励 诱导 的 振动 轨迹 。 

6) 在 待 测 离心 泵 带 水 正常 运行 状态 下 对 转子 振动 进行 测量 ,简称 
“ 湿 ” 测 量 。 

7) 对 上 述 测量 的 转子 振动 周期 信号 进行 滤波 ， 并 根据 校准 曲线 实 
现 测量 系统 输出 电压 值 和 实际 测量 距离 值 的 换算 。 

8) 为 了 消除 振动 信号 测量 过 程 中 可 能 产生 的 随机 干扰 和 其 他 测量 
不 确定 性 ， 将 多 个 周期 的 测量 信号 进行 相 平均 计算 ， 得 到 在 各 个 相位 上 
平均 的 振动 结果 。 

9) 将 各 相位 上 带 水 运行 振动 幅 值 与 不 带 水 运行 振动 幅 值 相 减 ， 得 
到 仅 由 水 力 激励 诱导 的 振动 信号 幅 值 。 

10) 将 两 个 垂直 方向 上 分 别 测 得 的 振动 曲线 转化 为 平面 上 的 振动 轨 
迹 ， 最 终 绘制 出 转子 径 向 水 力 激 振 位 移 曲 线 。 

本 试验 采用 的 测量 方案 的 优点 是 : 

1) 由 于 采用 了 电 涡 量 振动 位 移 传感器 对 转子 系统 的 振动 量 进行 测 
量 ， 从 而 实现 了 对 转子 振动 的 无 接触 测量 ,使 得 振动 系统 能 够 方便 地 安 


















































心 .一 第 3 章 “离心 村 转子 系统 水 力 激 振 试验 研究 53) 
装 在 静止 的 离心 泵 壳 体 上 上， 无需 使 测量 装置 随 转子 旋转 ， 在 保证 振动 测 
量 精度 的 基础 上 ， 大 大 降低 了 测量 的 难度 。 

2) 测量 过 程 中 对 振动 信号 进行 滤波 能 够 有 效 滤 除 试验 信号 采集 的 
噪声 干扰 ， 获 得 所 需 频率 的 水 力 激 振 信 号 ; 对 振动 信号 进行 相 平 均 计 算 
能 够 有 效 地 获得 周期 性 信号 ， 消 除数 据 采 集中 的 振动 信号 奇异 值 。 

3) 通过 对 离心 泵 无 水 运行 状态 下 振动 信号 的 测量 ,记录 了 离心 泵 
机 械 振动 信号 。 这 种 由 机 械 结构 原因 引起 的 振动 是 无 法 完全 避免 的 ， 在 
离心 泵 带 水 正常 运行 时 仍然 存在 。 因 此 ， 将 机 械 振动 信号 进行 有 效 吻 
除 ， 可 获得 真正 的 水 力 激 振 信号 ， 为 研究 离心 泵 水 力 激 振 现象 提供 试验 
xd, 

为 了 利用 数学 方法 准确 表述 试验 中 获得 的 转子 瞬 态 水 力 激 振 位 移 ， 
在 测量 的 转子 径 向 振动 平面 定义 了 静止 坐标 系 x0y， 如 图 3-32 ran. y 
方向 电 涡 量 振动 位 移 传感器 位 于 坐标 系 y 轴 正 半 轴 ,x 方向 传感器 位 于 
坐标 系 * 轴 负 半 轴 。 根 据 电 感 式 开关 传感器 的 安装 位 置 ， 定 义 图 3-32 中 
叶轮 的 位 置 为 叶轮 旋转 周期 的 起 始 位 置 ， 即 p =0"。 分 别 定 义 x I y Jr 
向 上 叶轮 在 非 运行 条 件 下 与 电 涡 量 探头 的 初始 距离 为 $. ,和 S ,。 实 际 
上 ， 对 于 不 同 的 叶轮 转动 位 置 ， 由 于 口 环 表面 加 工 误 差 等 因素 的 影响 ， 
该 初始 距离 不 同 ， 是 叶轮 转动 角度 位 置 9 的 函数 ， 可 写成 $.,(p) 和 
S,o(8)。 同 理 ， 可 定义 不 同 叶轮 转动 角度 下 “ 湿 ” 测 量 得 到 的 距离 值 为 
S, (9) 和 5S,,(g);“ 干 ”测量 条 件 下 得 到 的 距离 为 5, (9) BIS, 
(2) 。 根 据 传感器 布置 位 置 与 xOy 坐标 系 的 相互 关系 ， 可 得 不 同 叶轮 角 
BEF, x 和 yy 方向 由 流体 激励 作用 的 叶轮 振动 位 移 计 算 公 式 

AS, (9) =[S (9) -Sr CP] - ES ay P) -S09)] 
=S. wa P) — Sy ary (P) (3-3) 












































G4) mosse tS EUR [e 
AS, (9) SLS, (9) - S, wal P) - ES, (9) 75,4, CP) J 
=S, ay (9) - S, o) (3-4) 
式 中 ，AS, ,wa(8)、AS, aal P) 分 别 表示 x 和 y 方 向 上 瞬 态 水 力 激励 振 
动 位 移 ， 其 正 负 直接 表示 了 振动 位 移 相 对 定义 的 xOy 坐标 系 的 方向 性 。 
从 这 两 式 可 以 看 出 ， 各 方向 上 水 力 激 振 位 移 只 与 “ 干 ” 测 量 结果 和 
“ 湿 ” 测 量 结果 有 关 ， 与 叶轮 和 电 涡 量 探 尖 间 的 初始 距离 无 天 。 这 在 一 
定 程度 上 提高 了 测量 的 精度 ， 因 为 初始 距离 Solo) MS o(p) 在 实际 
试验 过 程 中 较 难 准确 获得 。 
































图 3-32 ”振动 测量 静止 坐标 系 及 测量 距离 量 定义 





@3.3 水 力 激 振 数 据 处 理 方式 


如 前 所 述 ， 本 试验 期 望 获 得 的 是 由 离心 泵 内 部 动静 干涉 作用 产生 的 
周期 性 水 力 激 振 结果 。 为 了 获得 周期 性 较 好 的 结果 ， 减 小 非 周期 性 因素 
的 影响 ， 需 要 对 大 量 测量 得 到 的 振动 结果 进行 周期 相 平均 计算 。 在 实际 
测量 过 程 中 ， 由 于 离心 和 的 转速 较 难 维持 绝对 恒定 ， 会 随 春 时 间 发 生 小 
幅 变化 ， 这 就 导致 了 实际 和 运行 时 叶轮 旋转 每 一 周 的 时 间 都 会 有 误差 。 即 
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在 采样 率 不 变 的 情况 下 ， 叶 轮 旋转 每 一 周 ， 系 统 所 采集 的 数据 量 也 会 不 
同 。 因 此 ， 在 做 相 平均 的 过 程 中 ， 无 法 对 每 个 相位 的 数据 进行 对 应 平均 
计算 ， 这 使 得 相 平 均 计算 的 误差 增 大 。 为 了 解决 这 一 难题 ， 本 试验 提出 
了 新 的 相位 处 理 方法 ， 并 基于 LabVIEW 编制 了 自动 处 理 程序 。 

如 图 3-33 所 示 是 本 书 使 用 的 相 平均 处 理 程序 图 ， 试 验 给 出 的 均 是 对 
50 个 叶轮 旋转 周期 进行 相 平 均 后 的 最 终结 果 。 当 n =1440 r/min, 采样 
频率 为 10000Hz 时 ,1 个 叶轮 旋转 周期 内 的 采样 点 数 为 416; 当 = 


1250r/min 时 , 旋转 周期 内 采样 点 数 为 480 ; “4 n = 1000r/min 时 ， 旋转 
叶轮 旋转 周期 内 相 平均 结果 (360 个 时 间 步 长 ) 


50 圈 对 应 时 间 |50 圈 对 应 时 间 |50 圈 对 应 时 间 | 圈 对 应 时 间 |50 圈 对 应 时 间 | 50 圈 对 应 时 间 
段 相 平均 计算 | 段 相 平均 计算 | 段 相 平均 计算 平均 i s 












































时 间 段 内 对 应 | 时 间 段 内 对 应 | 时 间 段 内 对 应 
数据 算术 平均 | 数据 算术 平均 | 数据 算术 平均 


5/360 | 1221/3601 1311360 35711/3601 135811/360 3595360 | ^ 


























时 间 段 内 对 应 | 时 间 段 内 对 应 | 时 间 段 内 对 应 
数据 算术 平均 | 数据 算术 平均 | 数据 算术 平均 


0 1,/360 215/360 315/360 35715/360 | 135812/360 | 35915/360 to 





时 间 段 内 对 应 | 时间 段 内 对 应 | 时 间 段 内 对 应 时 间 段 内 对 应 | 时 间 段 内 对 应 | 时 间 段 内 对 应 
数据 算术 平均 | 数据 算术 平均 | 数据 算术 平均 数据 算术 平均 | 数据 算术 平均 | 数据 算术 平均 


0 150/360 21s0/360| 131s0/360 3571s0/360| |358t59/360| 13591s0/360 tso 
rd eel i rem 150 es teen een La 

































































图 3-33” 相 平均 处 理 程序 图 











离心 泵 非 定常 流动 特性 及 流 固 耦 合 机 理 [e 
周期 内 采样 点 数 为 600。 由 于 实际 测量 中 转速 无 法 保证 绝对 的 恒定 ， 
此 测量 得 到 的 每 个 叶轮 旋转 周期 略 有 差别 ， 即 图 中 给 出 的 叶轮 旋转 周期 
thy b, =, to 各 不 相同 ， 从 而 导致 每 个 周期 内 的 数据 采集 量 N, 
Ny, vt, No 也 各 不 相同 。 人 为 地 将 各 个 旋转 周期 平均 分 成 360 个 时 间 
段 ， 将 每 一 时 间 段 内 对 应 的 测量 值 进 行 算术 平均 ， 计 算 结果 作为 该 时 间 
段 的 测量 值 ， 最 终 可 使 用 360 个 值 代表 整个 旋转 周期 内 的 测量 结果 。 无 
论 每 个 周期 内 的 数据 采集 量 是 否 相 同 ， 最 终 每 个 周期 结果 都 被 转换 为 相 
同 的 360 个 相位 对 应 的 结果 ， 进 而 对 SO 个 周期 对 应 的 相位 结果 再 进行 平 
均 ， 得 到 相 平均 结果 。 如 图 3-34 所 示 是 本 书 使 用 的 相 平均 处 理 程序 。 


B From Measurement File 
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图 3-34 ” 相 平 均 处 理 程序 








本 书 利用 巴特 沃 斯 滤波 器 对 测量 的 叶轮 水 力 激 振 信 号 进行 低 通 滤波 
处 理 ， 其 截止 频率 分 别 为 50Hz、100Hz 和 5$00Hz， 振 动 位 移 轨迹 如 
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图 3-35 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 截止 频率 为 500Hz 时 ,试验 获得 的 振 
动 位 移 轨 迹 比较 杂乱 ， 说 明 叶轮 振动 还 与 离心 泵 内 其 他 高 频 周 期 性 流动 
现象 有 关 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 这 些 流动 对 振动 的 影响 表现 为 较 高 频率 和 
小 幅 值 的 波动 。 由 于 本 书 研究 的 主要 针对 动静 干涉 作用 下 叶轮 的 振动 位 
移 ， 因 此 需要 采用 较 低 的 滤波 频率 。 由 于 试验 用 单 叶片 模型 离心 友 的 时 
片 通 过 频率 为 24Hz， 根 据 奈 奎 斯 特 采样 定律 ， 如 果 需 要 使 用 离散 信号 准 
确 获得 某 频率 /, 的 原始 连续 信号 主要 波形 特征 ， 则 采样 频率 广 必须 高 于 
特征 信号 频率 /, 的 2 4%, B 
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C 巴特 沃 斯 滤波 器 50Hz 
0.3 一 巴特 沃 斯 滤波 器 100Hz 
巴特 沃 斯 滤波 器 500Hz 
































图 3-35 不 同 截止 频率 下 的 振动 位 移 信 号 滤波 结果 对 比 


f. Z2f., (3-5) 

本 试验 对 采样 结果 进行 了 50Hz 和 100Hz 的 低频 滤波 。 从 图 3-35 中 

可 以 看 出 ， 这 两 种 截止 频率 的 结果 差别 不 大 ， 呈 现 较 为 明显 的 平滑 椭圆 

分 布 特征 ， 说 明 已 经 基本 滤 掉 了 其 他 不 稳定 流动 作用 激励 下 的 振动 分 

量 , 但 50 Hz 滤波 后 得 到 的 轨迹 曲线 更 为 平滑 ， 因 此 选择 了 50Hz 低 通 滤 
波 频率 对 试验 研究 的 各 工 况 结果 进行 滤波 处 理 。 

如 图 3-36 所 示 是 “ 干 ”测量 条 件 下 叶轮 在 超 低 转速 (80r/min) 和 








G8) sins eM SE RES EUR rep 
额定 转速 (1440r/min) F x 方向 典型 振动 分 量 的 测量 结果 对 比 。 岁 中 NN 
代表 测量 过 程 中 各 数据 采样 点 的 编号 ， 其 随 着 时 间 的 推移 ， 从 0，1，2 ， 
3… 开 始 逐 渐 增 大 ， 直 至 最 大 编号 值 NM, WIE; 纵 坐 标 代表 测量 系统 的 电 
压 输出 值 。 从 图 3-36 中 可 以 看 出 ， 尽 管 两 条 曲线 代表 的 测试 转速 差别 巨 
K, 但 在 “ 干 ” 测 试 中 ， 两 曲线 趋势 相同 ， 量 差别 不 大 。 如 果 转 子 质量 
不 平衡 ,叶轮 随 着 转速 的 变化 在 “ 干 ”条 件 下 的 振动 应 发 生 明 显 变化 ， 
即 随 转 速 的 增 大 ， 振 动 应 明显 增 大 。 因 此 ， 本 试验 中 使 用 的 单 叶片 叶轮 
尽管 从 叶片 结构 上 来 看 质量 分 布 不 对 称 ， 但 经 过 动 平衡 及 质量 补偿 处 理 
后 ， 已 经 基本 达到 了 转子 的 质量 平衡 。 曲 线 的 波动 主要 应 是 叶轮 口 环 表 
面 不 平整 等 一 些 加 工 误差 造成 的 。 
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图 3-36 “于 ”测量 条 件 下 叶轮 在 S0r/min 和 1440r/min 转速 下 
x 方向 典型 振动 分 量 的 测量 结果 对 比 
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在 额定 转速 n -1440r/min, 设计 流量 工 况 (Q =33L/s)、 小 流量 工 
况 (Q=22L/s, Q=11L/s) 和 大 流量 工 况 (Q=42L/s) 下 分 别 对 转子 
水 力 激 振 位 移 进行 测量 。 同 时 ， 人 额定 转速 下 ， 模 型 离心 泵 的 设计 流量 点 
即 为 运行 最 佳 效 率 点 。 男 外 ， 对 模型 离心 泵 在 各 典型 低速 运转 情况 下 的 
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工 况 点 进行 水 力 激 振 位 移 测 量 : n =1250r/min Bj Q 235L/s, Q =22L/s 





Al Q =11L/s Lil; n =1000r/min 的 O 227L/s, Q =22L/s fll Q =11L/s 
工 况 。 


模型 离心 泵 性 能 曲线 


分 别 对 不 同 转速 (n =1440r/min, n =1250r/min, n =1000r/min 和 
n 2800r/min) 工 况 下 的 模型 离心 泵 流量 -扬程 性 能 进行 了 试验 和 计算 ， 
结果 对 比如 图 3-37 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,计算 和 试验 结果 吻合 较 好 。 
在 n=1440r/min 额定 转速 下 ， 最 佳 工 况 点 和 大 流量 工 况 点 的 计算 和 试验 值 
差别 较 小 ; 大 流量 工 况 下 ， 计 算 值 略 大 于 试验 值 ; 小 流量 工 况 下 ， 误 差 相 
对 较 大 ， 最 大 误差 值 为 8.4% ， 计 算 值 小 于 试验 测 得 的 值 。 对 于 其 他 低 转 
速 运行 工 况 ， 所 得 到 的 计算 值 与 试验 值 差 别 不 大 ， 且 相对 较 大 流量 下 ， 计 
算 值 略 大 于 试验 值 ， 相 对 较 小 的 流量 下 ， 计 算 值 略 小 于 试验 值 。 
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图 3-37 ”试验 和 计算 的 模型 离心 泵 流量 -扬程 结果 对 比 


5 腕 转子 “ 湿 ” 条 件 下 距离 测量 结果 








如 图 3-38 ~ 图 3-40 所 示 是 不 同 转速 各 个 流量 工 况 下 模型 离心 泵 佛 水 


©) sins eM SE EUR [-'e» 
运行 测量 的 距离 结果 ， 该 结果 由 Sual) TIS, (8) 合成 而 来 。 由 
X (3-3) 和 式 (3-4) 可 知 ， 该 结果 不 仅 包含 了 振动 位 移 ， 而 且 包 含 了 
电 涡 量 探头 与 口 环 圆周 面 的 初始 距离 。 由 于 初始 距离 远大 于 振动 位 移 ， 
因此 ， 该 结果 不 能 分 析出 振动 位 移 的 变化 情况 。 但 不 同 转速 和 流量 下 测 
量 结果 形状 的 改变 可 以 初步 反映 出 工 况 变化 对 转子 振动 的 影响 明显 。 
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3-40 n-1000r/min 各 工 况 “ 湿 ” 条 件 下 距离 测量 结果 





PE 转子 “ 干 ”条 件 下 距离 测量 结果 





如 图 3-41 ~ 图 3-43 所 示 是 不 同 转速 下 模型 离心 泵 不 带 水 运行 测量 的 
距离 结果 ,由 5,,,(p) MS w (ep) 合成 得 到 。 同 理 ， 由 于 测量 距离 结 
果 中 包含 了 探头 与 测量 面 的 初始 距离 ， 因 此 无 法 直接 分 析 振动 位 移 。 不 
同 转速 下 测量 距离 曲线 形状 相似 ， 但 曲线 范围 存在 小 的 差别 ， 这 可 能 是 
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图 3-41 n=1440r/min“ 干 ”条 件 下 距离 测量 结果 
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图 3-42 n=1250r/min“ 干 ”条 件 下 距离 测量 结果 
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图 3-43 n=1000r/min“ 干 ”条 件 下 距离 测量 结果 


各 转速 及 流量 工 况 下 转子 瞬 态 水 力 激 振 结果 


根据 以 上 得 到 的 在 带 水 和 不 带 水 条 件 下 叶轮 口 环 圆周 面相 对 电 涡 量 
探头 距离 的 测量 结果 ， 利 用 式 (3-3) MA (3-4) 进行 求 差 ， 计 算得 到 
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不 同 转速 和 流量 工 况 下 离心 泵 转子 瞬 态 水 力 激 振 试验 结果 ， 如 图 3-44 ~ 
图 3-46 所 示 。 由 这 些 图 可 知 ， 叶 轮 瞬 态 水 力 激 振 位移 曲 线 呈 椭圆 形 分 
布 ， 且 相同 转速 下 随 着 流量 的 增加 ， 椭 圆 形 逐 渐 扩 大 ; 相同 流量 下 随 着 
转速 的 增加 ， 椭 圆 形 范围 相应 扩大 ; 振动 轨迹 分 布 在 各 个 象限 内 。 对 各 
个 转速 下 的 不 同 流量 工 况 而 言 ， 在 第 一 和 第 四 象限 内 ， 振 动 位 移 曲线 部 
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图 3-44 n 2 1440r/min 各 工 况 下 转子 瞬 态 水 力 激 振 计算 结果 
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图 3-45 n=1250r/min 各 工 况 下 转子 瞬 态 水 力 激 振 计算 结果 


(64) ote tS US [9 
分 重合 ; 在 第 二 和 第 三 象限 内 ， 振 动 位 移 随 着 流量 的 增加 而 明显 增 大 。 
此 外 ， 叶 轮 处 于 起 始 位 置 (pg =0°) 时 ， 各 个 转速 及 流量 工 况 下 对 应 的 
振动 位 移 都 在 第 二 象限 内 ， 图 3-44 至 图 3-46 中 的 箭头 指示 位 置 。 且 不 
同 流量 下 初始 振动 位 移 的 方向 与 x 轴 负 半 轴 的 夹 角 各 不 相同 ， 各 个 转速 
下 ， 从 小 流量 到 大 流量 ， 该 夹 角逐 渐 减 小 。 
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图 3-46 n 2 1000r/min 各 工 况 下 转子 瞬 态 水 力 激 振 计算 结果 


Q3.5 c EN 


1) 提出 了 离心 泵 转子 系统 水 力 激 振 测量 试验 方案 以 及 数据 采集 和 
处 理 方法 。 搭 建 了 离心 泵 转子 水 力 激 振 测 量 试验 台 ， 基 于 静止 坐标 系 下 
安装 的 电 涡 量 非 接触 振动 位 移 传感器 ， 对 转子 系统 进行 振动 位 移 的 测 
量 。 建 立 了 可 以 剔除 其 他 因素 诱导 叶轮 振动 的 数据 处 理 方 法 ， 较 为 彻底 
地 消除 了 非 水 力 激 振 分 量 的 干扰 。 

2) 为 了 最 大 限度 地 保证 离心 泵 叶轮 水 力 激 振 试 验 结果 的 准确 性 ， 
详细 分 析 了 离心 泵 瞬 态 水 力 激 振 测量 结果 的 影响 因素 ; 在 深入 介绍 各 试 
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验 传感器 原理 的 基础 上 ， 对 各 传感器 组 建 的 测量 系统 进行 校准 ， 获 得 可 
靠 的 校准 曲线 ;给 出 了 适用 于 本 试验 的 无 相位 偏 移 的 巴特 沃 斯 滤波 器 ; 
推导 了 计算 叶轮 水 力 激 振 位 移 公式 ， 编 制程 序 实 现 了 适用 于 获得 周期 性 
振动 位 移 结果 的 相 平均 算法 。 

3) 试验 获得 了 离心 硝 叶 轮 “ 湿 ”和 “ 干 ”运行 条 件 下 的 口 环 圆周 
面 与 电 涡 量 探头 距离 变化 结果 ， 对 “ 湿 ” 和 “ 干 ” 工 况 结果 进行 求 差 运 
算 ， 成 功 地 得 到 了 动静 干涉 等 周期 性 流动 作用 下 各 个 转速 及 流量 工 况 下 
的 离心 泵 叶轮 水 力 激 振 位 移 轨迹 。 通 过 分 析 该 结果 可 知 ， 叶 轮 瞬 态 水 力 
激 振 测量 结果 呈现 椭圆 形 分 布 ， 且 随 着 转速 和 流量 的 增加 椭圆 形 逐 渐 扩 
大 。 此 外 ， 振 动 位 移 结果 分 布 在 四 个 象限 内 ,叶轮 初始 位 置 振动 位 移 方 
向 位 于 第 二 象限。 
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本 章 以 第 3 章 中 的 试验 离心 泵 模型 为 研究 对 象 ， 在 基于 多 重 坐 标 系 
(MRF) 下 离心 泵 内 部 流动 CRD 计算 和 叶轮 结构 有 限 元 求解 的 基础 上 ， 
拟 建 立 基 于 载荷 外 部 传递 ( External Load Transfer) 分 抉 化 (Partitioned) 
求解 策略 的 离心 泵 旋转 叶轮 流 固 夸 合 数值 计算 ,并 对 影响 离心 泵 流 固 硒 
合计 算 准 确 性 和 稳定 性 的 关键 问题 进行 研究 和 阐述 。 本 章 对 单 叶片 离心 
泵 流动 -结构 复杂 系统 的 研究 能 够 为 获得 离心 泵 的 流 固 耦合 特性 提供 依 
据 ， 为 揭示 离心 泵 内 部 水 力 激 振 现 象 的 规律 提供 参考 。 





@4.1 计 算 模 型 及 网 格 划 分 





针对 第 3 章 试 验 中 所 使 用 的 单 叶片 离心 稍 模 型， 在 Pro/E 软件 中 分 
别 对 离心 泵 内 部 三 维 流 道 以 及 转子 结构 实体 进行 了 参数 化 建 模 ， 最 大 限 
度 地 保证 了 实体 模型 与 实际 模型 的 一 致 性 。 如 图 4-1 所 示 是 单 叶 片 离 心 
泵 内 部 流 道 流体 区 域 示 意图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 该 流体 区 域 不 仅 包含 了 
叶轮 流 道 和 蜗 壳 流 道 ， 也 包含 了 叶轮 前 后 盖 板 与 泵 体 间 的 空 腔 以 及 叶轮 
口 环 间隙 流 道 等 区 域 。 因 此 ， 本 章 离心 泵 内 部 流动 的 计算 分 析 是 针对 全 
流 道 的 ， 这 不 仅 考虑 了 叶轮 口 环 泄漏 对 稍 内 部 流动 及 外 特性 的 影响 ， 也 
兼顾 了 空 腔 内 流动 与 主流 道 流 动 之 间 的 相互 作用 ， 更 加 接近 实际 情况 ， 








I | 第 4 章 ” 单 叶片 离心 泵 叶轮 瞬 态 流 固 搂 合 数 值 计算 
计算 结果 也 更 加 准确 。 此 外 ， 全 流 道 计算 方式 的 采用 可 以 使 流 固 看 合计 
算 中 载荷 传递 过 程 更 加 准确 ， 即 相当 于 叶轮 所 有 表面 都 与 流体 接触 ， 考 
虑 了 空 腔 和 间 际 流动 对 叶轮 结构 的 流体 载荷 作用 。 




















图 4-1 单 叶片 离心 泵 内 部 流通 流体 区 域 示 意图 





流体 计算 区 域 采用 ICEM CFD 12. 1 软件 中 的 Multi-block 方式 进行 网 
格 划分 ， 计 算 网 格 采用 的 是 六 面体 结构 化 网 格 ， 主 要 是 基于 以 下 几 点 
原因 : 

1) 相 比 于 非 结构 化 的 四 面体 网 格 ， 六 面体 结构 化 网 格 可 以 大 大 降 
低 复 杂 三 维 模型 的 网 格 节点 数 ， 提 高 运算 效率 。 

2) 六 面体 网 格 具 有 较 好 的 网 格 正 交 性 ， 有 利于 保证 数值 计算 的 准 
确 性 。 

3) 六 面体 结构 化 网 格 便于 处 理 边界 层 区 域 的 网 格 密度 ， 以 适应 不 
同 汕 流 模型 中 壁面 函数 对 边界 层 流动 准确 计算 的 网 格 要 求 。 

4) 六 面体 网 格 适 于 离心 泵 口 环 间 隙 区 域 的 网 格 处 理 。 

如 图 4-2 所 示 是 单 叶 片 离心 泵 内 部 流体 计算 区 域 网 格 示 意图 ， 其 中 
左 图 是 叶轮 表面 网 格 示意 ， 右 图 是 离心 泵 进口 及 蜗 壳 流 道 网 格 示意 。 其 


























离心 泵 非 定常 流动 特性 及 流 固 耦 合 机 理 me 

















图 4-2 单 叶片 离心 泵 内 部 流体 计算 区 域 网 格 示 意图 
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进口 流 道 、 空 腔 流 道 及 口 环流 道 为 一 个 整体 。 这 样 的 处 理 能 够 尽 可 能 地 
减少 计算 过 程 中 区 域 交 界面 的 使 用 数量 ,减少 交界 面 数 据 插值 传递 所 产 
生 的 误差 。 如 图 4-3 和 图 4-4 所 示 是 叶轮 叶片 表面 网 格 细节 示意 图 ， 包 
括 叶 片 前 缘 (Leading Edge) 、 后 缘 (Trailing Edge) 、 前 盖 板 (Shroud) 
和 后 盖 板 (Hub) 处 的 网 格 细 节 。 如 图 4-5 所 示 是 蜗 沉 流 道 网 格 及 细 市 示 











































































































































































































图 4-3 叶轮 叶片 表面 网 格 细节 示意 图 
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4-4 叶轮 叶片 前 后 缘 表面 网 格 细节 示意 图 


































































































































































































































































































































































































图 4-5 蜗 壳 流 道 网 格 及 细节 示意 图 


意图 。 从 这 些 图 中 可 以 看 出 ,流体 区 域 在 靠近 壁面 处 都 进行 了 网 格 的 边 
界 层 加 密 ， 以 便 能 够 捕 提 边界 层 内 的 流动 特性 。 本 书 使 用 的 流体 和 结构 
网 格 信息 参 数 见 表 4-1。 整 个 流体 区 域 网 格 的 最 大 y' 值 约 为 80， 且 较 大 
y " 值 主要 分 布 在 蜗 充 靠近 出 口 区 域 。 在 流动 较为 复杂 的 叶轮 叶片 附近 ， 
网 格 对 于 边界 层 流 动 的 捕捉 能 力 较 强 ， 能 够 获得 较为 准确 的 复杂 流动 
结果 。 
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表 4-1 计算 模型 流体 和 结构 网 格 参数 

















计算 区 域 网 格 节点 数 

Vase dicil 541193 
叶轮 、 空 腔 及 进口 流 道 1642213 

转子 系统 结构 54034 











模型 离心 泵 转子 结构 及 有 限 元 网 格 示意 图 如 图 4-6 所 示 。 转 子 结构 
主要 由 单 叶 片 叶轮 和 有 泵 轴 组 成 ,叶轮 包括 前 盖 板 、 后 盖 板 和 叶片 。 由 于 
泵 轴 的 悬臂 式 结 构 ， 因 而 在 叶轮 一 侧 存 在 两 个 轴承 安装 位 置 ， 其 中 靠近 
叶轮 的 轴承 处 安装 松 轴承 (Loose Bearing) ， 远 离 叶 轮 的 轴承 处 安装 紧 轴 
承 (Fixed Bearing), El 4-6a 给 出 的 是 该 转子 系统 模型 的 有 限 元 网 格 。 为 
了 获得 正 交 性 较 好 的 有 限 元 网 格 ， 采 用 Hex 六 面体 网 格 为 主 的 有 限 元 网 
格 ， 生 成 网 格 的 工具 为 ANSYS Structure Mesher， 在 部 分 关键 位 置 进行 网 
格 自动 加 密 ， 可 以 很 好 地 描述 转子 结构 细节 ， 有 限 元 网 格 信息 参数 见 
表 4-1。 此 外 ， 有 限 元 网 格 单元 使 用 ANSYS 有 限 元 Solid186 单元 示意 图 








a) 有 限 元 网 格 
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b) 转子 结构 
图 4-6 模型 离心 条 转子 结构 及 有 限 元 网 格 示意 图 
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图 4-7 ANSYS 有 限 元 Solid186 单元 示意 图 :1 


如 图 4-7 所 示 。 该 单元 是 一 个 高 阶 3 维 20 节点 固体 结构 单元 ， 具 有 二 次 
位 移 模 式 ， 可 以 很 好 地 模拟 不 规则 的 模型 。 该 单元 还 具有 任意 空间 的 各 
向 异性 ， 支 持 塑性 、 超 弹性 、 蠕 变 等 结构 特性 "”“: ANSYS 多 物理 场 求 
解 系统 包括 载荷 传递 和 直接 求解 两 种 方式 ， 而 载荷 传递 方式 中 包含 程序 
间 载 荷 传递 求解 ， 即 MFX 系统 ， 以 及 同一 程序 内 载荷 传递 求解 ， 即 MFS 
系统 。 该 单元 也 可 以 较 好 地 处 理 ANSYS MEX 系统 下 ,采用 程序 间 数 据 
传递 方式 的 流 固 耦 合 问题 ， 以 及 大 变形 和 大 应 变 的 有 限 元 问题 。 试 验 用 
转子 使 用 的 材料 为 结构 钢 ， 作 为 结构 有 限 元 分 析 的 基本 条 件 。 模 型 离心 
泵 转子 系统 材料 属性 见 表 4-2。 
表 4-2 ”模型 离心 泵 转子 系统 材料 属性 参数 























属性 名 称 符号 参数 数值 
密度 p 7850kg/m? 
杨 氏 横 量 E 200GPa 
泊 松 比 "T 
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全 天马 流 固 耦合 模拟 方法 及 关键 参数 确定 


PUL 流 固 耦合 计算 的 边界 及 初始 条 件 


离心 泵 流 固 耦 合 数值 计算 的 设置 主要 包括 3 个 方面 : 流体 CFD 计 
算 、 结 构 FEM 计算 和 耦合 策略 的 相关 参数 设置 “”…”' 。 

1. 流体 CFD 计算 的 相关 设置 

三 维 非 定 常 雷诺 时 均 Navier-Stokes 方程 的 求解 使 用 ANSYS CFX 12. 1 
软件 。 进 出 口 边 界 条 件 方面 ， 进 口 设置 为 静止 坐标 系 下 的 总 压 和 流动 方 
向 ， 由 试验 测量 的 相关 数据 进行 估算 得 出 ; 出 口 边界 条 件 设 置 为 质量 流 
量 ， 由 流量 计 测 量 并 计算 得 出 。 定 常 计算 采用 有 -s 满 流 模型 ， 交 界面 采 
用 冻结 转子 (Frozen Rotor) 设置 ， 定常 计算 结果 作为 非 定常 计算 的 初始 
条 件 。 非 定常 计算 中 ， 满 流 模 型 采用 SST (Shear Stress Transport) k- € 
模型 ， 湛 流 初始 强度 系数 为 5% 。 根 据 文献 【148] ， 流 项 离散 格式 的 选 
择 对 计算 的 鲁 棒 性 以 及 精度 和 收敛 性 有 影响 ， 且 是 相互 制约 的 关系 。 一 
般 可 选取 Blend Factor 为 0.75， 但 根据 本 书 计算 模型 的 情况 ， 取 该 参数 
为 1.0 可 以 得 到 较 好 的 计算 稳定 性 以 及 精度 。 空 间 离 散 为 二 阶 精 度 ， 时 
间 离 散 选择 二 阶 向 后 欧 拉 格式 。 转 动 区 域 和 静止 区 域 间 的 耦合 面 采用 
“ 瞬 态 转子 - 静 子 模型 ”， 主 要 功能 是 捕捉 瞬 态 转子 和 静 子 在 相对 运动 过 
程 中 的 相互 作用 情况 。 壁 面 设 置 为 滑 移 壁面 条 件 。 所 有 计算 区 域 的 参考 
压力 (Reference Pressure) 设置 为 0Pa， 则 CFX 求解 得 到 的 压力 值 即 为 
绝对 压力 值 。 由 于 本 计算 的 进出 口 边界 条 件 完全 依据 试验 值 来 设置 ， 则 
计算 时 的 工 况 与 试验 工 况 一 致 。CFX 软件 的 计算 采用 独特 的 隐 式 欧 拉 时 











<e-—_ S48 SHASURTCRARERSMALS (73) 
间 离 散 方 法 ， 计算 结 果 是 数值 稳定 的 ， 且 对 于 时 间 步 长 的 选择 没有 特殊 
限制 。 瞬 态 计算 的 时 间 步 长 根据 每 步 叶 轮 旋转 的 角度 确定 ， 由 式 (4-1) 
计算 。 








_ Ag: 
ee ET 


cP, Ag =3°, Bll 个 叶轮 旋转 周期 包含 120 个 时 间 步 长 。 

根据 本 书 考 虑 的 动静 干涉 作用 结果 频 域 范围 可 知 ， 该 计算 精度 完全 
可 以 满足 对 动静 干涉 作用 非 定常 分 量 的 捕捉 。 因 此 ， 对 于 额定 转速 n = 
1440r/min， 时 间 步 长 为 0. 000347225s; 转速 n = 1250r/min 时 ， 时 间 步 
KA 0. 0004s; 转速 n=1000r/min 时 ， 时 间 步 长 为 0.0005s。 此 外 ， 每 个 
时 间 步 长 内 的 迭代 收敛 标准 为 最 大 残 差 (Maximum Residual) 达到 10 ^, 
每 个 时 间 步 内 设置 最 大 迭代 步 数 为 10。 典 型 非 定 常 流 场 计算 收敛 残 差 曲 
线 如 图 4-8 所 示 。 

为 了 给 流 固 耦合 计算 提供 一 个 稳定 的 周期 性 初始 流 场 ， 在 耦合 计算 
之 前 ， 先 针对 非 耘 合 条 件 下 的 模型 离心 泵 内 流 场 进行 非 定常 计算 。 本 章 
的 初始 流 场 是 模型 离心 泵 叶轮 旋转 8 圈 的 计算 结果 。 同 时 ， 为 了 获得 周 
期 稳定 的 流 固 耦 合计 算 结 果 ， 在 初始 流 场 的 基础 上 ， 仍 需 对 流 固 耦合 计 
算 进 行 多 圈 的 耦合 求解 ， 总 的 耦合 求解 时 间 为 6 个 叶轮 旋转 周期 。 典 型 
的 流 固 耦合 求解 叶轮 结构 振动 位 移 结果 曲 线 如 图 4-9 所 示 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 耦 合计 算 在 开始 阶段 出 现 不 稳定 波动 ， 而 后 逐渐 稳定 ， 最 终 得 到 
了 稳定 的 周期 性 结果 。 因 此 ， 结 果 的 分 析 是 基于 耦合 计算 第 6 BB 
进行 的 。 

2. 结构 有 限 元 计算 的 相关 设置 

为 了 建立 起 流体 计算 和 结构 有 限 元 求解 之 间 的 数据 传递 桥梁 ， 在 叶 
轮 所 有 “ 湿 ” 表 面 设 置 流 固 耦合 交界 面 (Fluid-strueture Interface), £215 
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图 4-8 典型 非 定 常 流动 计算 收敛 残 差 曲线 (Maximum Residual) 
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对 应 的 部 分 ， 如 图 4-6 MRR. E, EXE pE R A T e 
定 约束 边界 条 件 (Face Fixed Support) ， 即 本 书 假 定 轴 和 承 为 刚性 ， 忽 略 轴 


I | 第 4 章 ” 单 叶片 离心 泵 叶轮 瞬 态 流 固 搂 合 数值 计算 s) 
承 的 弹性 。 有 限 元 时 间 积 分 采用 Hilber-Hughes-Taylor (HHT) 离散 方法 ， 
使 用 瑞 利 阻 尼 (Rayleigh Damping) 系数 来 定义 结构 瞬 态 阻尼 效应 。 此 
外 ， 定 义 数值 阻尼 系数 来 控制 分 块 式 载荷 传递 流 固 和 耦合 求解 系统 的 数值 
稳定 性 。 所 有 的 流 固 耦 合计 算 结构 方面 的 参数 设置 ， 包 括 有 限 元 模型 的 
数据 以 及 流 固 耦合 交界 面 节点 编号 ， 全 部 以 ANSYS APDL 程序 语言 的 形 
式 包含 于 *. inp 文件 。 将 此 文件 读 入 CFX 程序 并 启动 即 可 实现 ANSYS 
FEM Solver 与 CFX Solver 间 的 流 固 耦 合计 算 。 部 分 重要 设置 的 APDL 程 


























序 如 下 : 
/solu 
antype ,4 ! transient analysis 
nlgeom,on ! Turn on Large Deformation Effects 


solc,on,on ! Turn on solution control with ability to use 


contact time prediction 


kbe,1 ! stepped BC's 

eqsl,peg,le-8,,,,,,1 

resc, ,none ! Do not keep any restart files 

entr , print, | ! print out contact info and also make no initial 


contact an error 

trnopt,full,,,,,hht ! HHT time integration method 

betad,1. e-003! Rayleigh damping Beta value 

tintp ,4. e-001 ! Numerical Damping 

nldiag , cont, iter ! print out contact info each equilibrium iteration 
Z com, LEK 


/ com, eH SOLVE FOR LS 1. aaeeeo kk 





离心 录 非 定常 流动 特性 及 流 固 耦 合 机 理 
/nopr 
/ gopr 
autots , off ! User turned off automatic time stepping 


deltim ,3. 47225 e-004 ,3. 47225e-004 ,3. 47225 e-004 
time ,0. 250002 

timint , on ! Turn on time integration effects 
outres , erase 

outres , all , none 

outres ,nsol , all 

outres , rsol , all 

outres , nload , all 

outres , strs , all 

outres , epel , all 
outres , eppl , all 
outres , v , all 
outres , a , all 
/nopr 
/gopr 

| eekeeeeeeiees WB SOLVE COMMAND seek 
! check interactive state 

* get, ANSINTER, ,active, , int 

* if, ANSINTER, ,ne ,0 ,then 
/ eof 


* endif 
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solve 





/ com ; LLLLLLDLLLLLLLLLLDLLLLLLLLDLLDLLDLLLDLLDLLLLLLLLLLLLLLLILLL 
/ com , * 787 2 He a ak 2 oe oe a ak a FINISHED SOLVE FOR LS ] eee 
* set, _ DS _ PROGRESS ! turn off progress updates to avoid virus 
scanning bug 
* get, | wallasol, active,, time, wall 
* get, | PCGITER, active, , solu, cgiter 
/ post 
xmlo, parm 
/xml, parm, xml 
/ gopr 
fini 
/ gopr 
* get, walldone, active,, time, wall 
_preptime = (. wallbsol-  wallstrt) * 3600 
_solvtime = (_wallasol-_wallbsol) * 3600 
_posttime = (_walldone-_wallasol) * 3600 
_totaltim = (_walldone-_wallstrt ) * 3600 
/wb, file, end ! done with WB generated input 
3. 耦合 系统 相关 参数 的 设置 (双向 耦合 ) 
叶轮 表面 流 固 看 合 交 界面 处 的 网 格 设 为 动 网 格 (Mesh Motion) ， 设 
置 CFX 从 ANSYS 求解 器 接收 的 数据 类 型 为 Total Mesh Displacement, 
CFX 向 ANSYS 传递 的 数据 类 型 为 Total Force。 为 了 控制 耦合 计算 过 程 的 
收 和 敛 性 ， 对 所 有 两 求解 器 间 的 数据 传递 过 程 设 置 合 理 的 松弛 因子 (Under 





离心 泵 非 定常 流动 特性 及 流 固 耦 合 机 理 jore» 
Relaxation Factor) ， 选 择 0.75; 设置 收敛 准则 为 10 一 。 每 个 耦合 迭代 步 
最 大 迭代 步 数 设 为 200， 最 小 步 数 设 为 1。 通 常情 况 下 ， 流 固 耦 合计 算 稳 
定 后 ， 数 据 过 程 会 在 10 步 以 内 收敛 。 设 置 ANSYS 有 限 元 的 求解 在 CFX 
求解 之 后 启动 。 流 固 耦 合计 算 的 收敛 包括 : 每 个 时 间 步 长 内 各 迭代 步 中 
流 场 计算 的 收敛 、 每 个 时 间 落 长 内 各 迭代 步 中 结构 有 限 元 求解 的 收敛 和 
每 个 时 间 步 长 上 的 两 求解 器 间 的 数据 传递 过 程 的 收敛 。 由 于 流 固 耦 合计 
算 的 初始 流 场 条 件 已 经 是 收敛 较 好 且 周 期 稳定 的 结果 ， 且 结构 有 限 元 计 
算 的 收敛 性 也 较 好 ， 因 此 流 固 看 合计 算 过 程 中 主要 关注 的 是 数据 传递 过 
程 的 收敛 。 双 向 耦合 计算 过 程 的 收敛 曲线 如 图 4-10 所 示 。 由 式 (2-26) 
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Cumulative Stagger Iteration 
= Fx (Interface) ~ FY (Interface) 一 FZ (Interface) ~ UX (Interface) ~ UY (Interface) ~ UF (Interface) 





ANSYS Interface Loads (Structural ) 
图 4-10 “双向 耦合 计算 过 程 的 收敛 曲线 
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可 知 ， 每 个 时 间 步 长 内 当 所 有 值 小 于 零 时 ， 则 该 时 间 步 长 内 耦合 计算 
收敛 。 
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AS} 3 f A BX TH] RR (Two-way Coupling) 和 单 向 耦合 ( One- 
way Coupling) AYR fft A IS TAL BEDS XETT UIS YEAR, DOE ECT 
究 不 同 耦 合 求解 策略 对 流 固 耦合 结果 的 影响 。 单 向 耦合 与 双向 耦合 求 
解 的 区 别 在 第 2.3.2 节 中 已 经 进行 了 阐述 。 在 参数 设置 方面 ， 双 向 流 
固 耦 合 策略 需要 同时 设置 CFX 求解 器 对 ANSYS 有 限 元 求解 器 的 数据 传 
递 以 及 有 限 元 结果 对 CFX 的 数据 传递 。 同 时 ， 需 要 设置 一 定 的 耦合 迭 
代步 数 ， 以 便 得 到 数据 传递 收敛 的 结果 。 与 双向 耦合 不 同 ， 单 向 耦合 
由 于 只 考虑 流体 作用 对 结构 的 影响 ， 不 考虑 叶轮 变形 和 振动 对 流 场 影 
响 的 反作用 ， 因 而 只 需要 设置 CFX 对 ANSYS 求解 器 的 数据 传递 ， 即 设 
置 CFX 流 场 计算 所 得 的 流体 力作 为 传递 的 数据 ， 即 添加 Additional 
Coupling Sent Data， 使 用 ANSYS Multi Field 模式 ， 使 用 CFX 中 的 变量 
Total Force 传递 给 ANSYS 中 的 变量 FORC, MADARAKANI, A 
需要 设置 数据 传递 收敛 标准 和 求解 松弛 因子 ， 则 每 个 时 间 步 长 内 只 存 
在 1 个 夸 合 迭代 过 程 。 
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由 前 述 可 知 ， 厅 合计 算 的 最 关键 问题 是 两 求解 器 间 的 数据 传递 ， 因 
此 耦合 交界 面 上 的 数据 传递 准确 性 直接 影响 耦合 计算 的 精确 性 。ANSYS 
MFX 系统 耦合 交界 面 网 格 映射 示意 如 图 4-11 所 示 ， 由 于 本 书 中 流体 网 
格 采用 的 全 是 六 面体 结构 化 网 格 ， 结 构 有 限 元 网 格 采用 的 是 六 面体 网 格 
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为 主 多 种 网 格 形式 并 存 的 网 格 形式 ， 且 流体 网 格 数量 要 远 远 多 于 有 限 元 
网 格 数量 ， 因 此 ， 需 要 采用 插值 运算 (Interpolation) 的 方法 实现 两 种 网 
格 间 的 数据 传递 ， 采 用 ANSYS 公司 为 ANSYS MFX 系统 开发 的 数据 插值 程 
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4-11 ANSYS MFX 系统 耦合 交界 面 网 格 映射 示意 图 





序 ， 过 程 如 图 4-12 所 示 。 系 统 在 两 场 交 界面 附近 自动 建立 一 个 控制 面 
(Control Surface) ， 该 控制 面 首先 接收 数据 发 出 边 的 数据 ， 根 据 数据 
发 出 边 网 格 分 布 位置 划 分 交界 面 上 的 数据 位 置 ， 然 后 再 根据 数据 接 
收 边 网 格 位 置 将 数据 在 交界 面 上 的 位 置 重新 划分 并 进行 插值 计算 ， 
从 而 实现 了 两 种 不 同 网 格 密度 以 及 位 置 的 数据 传递 。 为 了 获得 合理 
的 插值 结果 ， 根 据 不 同 传递 变量 的 特点 ，ANSYS MFX 系统 提供 两 种 
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图 4-12 ANSYS MFX 系统 数据 插值 程序 过 程 0] 


插值 方式 : Conservative Interpolation 和 Profile Preserving Interpolation , 
Conservative Interpolation 方式 是 保证 变量 插值 传递 过 程 中 通过 交界 面 
的 数据 总 量 相等 ，Profile Preserving Interpolation 方式 是 尽量 保证 变量 
传递 根据 网 格 映射 的 相对 位 置 进行 ， 确 保 在 局 部 位 置 传递 的 变量 X 
分 布 一 致 ， 即 满足 公式 (4-2), 





| YdA = | y" dA (4-2) 


实际 上 ， 当 Conservative Interpolation 方式 也 满足 式 (4-2) 时 ， 则 也 
可 基本 保证 数据 的 局 部 分 布 守 恒 性 "“* 。 根 据 文献 【148] 和 相关 计算 测 
试 可 知 ， 位 移 变量 的 数据 传递 只 能 使 用 Profile Preserving Interpolation 方 
式 ， 而 温度 变量 和 力 载荷 变量 可 以 使 用 两 种 插值 方式 ， 一 般 情况 下 使 用 
较 多 的 是 Conservative Interpolation 方式 ， 本 章 的 Total Force 变量 即使 用 
该 插值 方法 。 

如 图 4-13 ~ 图 4-15 所 示 是 ANSYS MFX ARATE EP D SEHR 
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合 交 界面 上 两 场 间 网 格 映射 情况 的 系统 反馈 信息 。 从 这 些 图 中 看 出 ， 
ANSYS 求解 器 向 CFX 传递 振动 位 移 变 量 ， 映 射 的 方式 为 Profile Preser- 
ving Interpolation, CFX 可 以 根据 该 变量 值 重 新 修正 网 格 ， 并 可 以 计算 出 
网 格 各 节点 相应 的 振动 速度 ，CFX 求解 器 向 ANSYS 传递 变量 为 Total 
Force, XJ Conservative Interpolation 方式 。 图 中 同时 给 出 了 流 固 耦 合 交 

界面 两 侧 网 格 映射 不 对 应 区 域 的 比例 ， 而 本 章 计 算 中 3 个 耦合 交界 面 不 
对 应 区 域 的 比例 最 大 值 仅 为 0.7292% 。 因 此 可 以 认为 ， 网 格 映射 较为 准 
确 ， 保 证 了 数据 传递 的 准确 性 














SURFACE INTERPOLATION MAPPING 
PROFILE PRESERVING INTERPOLATION MAPPING 


Sending region name 
From sending process 
to receiving process 
Transferring variable 
Percentage complete 
Percentage complete 
Percentage complete 
Percentage complete 


voce WARNING ek CP = 6.703 TIME= 09:21:01 
The component MFLC 1 1 DISP 2 was created for MFLC,1,1,DISP,2 command 

to display improperly mapped nodes. ‘Set /debug,,2 for more 

information on improperly mapped nodes. 


Processing complete 


Sending region name 
From sending process 
to receiving process 
Transferring variable Total Force 
Sending Side: Total Area 
Non-Matching Area Fraction 
No. of Un-Mapped Nodes 
Receiving Side: Total Area 
Non-Matching Area Fraction 
No. of Un-Mapped Nodes 


T. T1614E-02 
D. 1589% 
1 


Xxx WARNING ex CP = 8.084 TIME= 09:21:04 
The component MFLC 1 2 FORC 1 was created for MFLC, 1, 2, FORC, 1 command 

to display improperly mapped nodes. Set /debug,,? for more 

information on improperly mapped nodes. 


Processing complete 








图 4-13 ANSYS MFX 系统 流 固 耦合 交界 面 两 场 间 网 格 映射 情 况 (一 ) 
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PROFILE PRESERVING INTERPOLATION MAPPING 


Sending region name 
From sending process 
to receiving process 
Transferring variable 
Percentage complete 
Percentage complete 
Percentage complete 
Percentage complete 


3k WARNING xx CP = 98.328  TIME= 08:21:04 
The component MFLC 3 1 DISP 2 was created for MFLC,3,1,DISP,2 command 

to display improperly mapped nodes. Set /debug,,2 for more 

information on improperly mapped nodes. 


Processing complete 


Sending region name Hub cover 
From sending process CFE 
to receiving process ANSYS 
Transferring variable = Total Force 
Sending Side: Total Area 
Non-Matching Area Fraction 
No. of Un-Mapped Nodes 
Receiving Side: Total Area 


8. 44108E-02 
D. 1157% 

ü 

8. 44585E-02 
Non-Matching Area Fraction D. 0256% 
No. of Un-Mapped Nodes 1 


xxx WARNING ex CP = 13.672 TIME= 08:21:08 
The component MFLC 3 2 FORC 1 was created for MFLC, 3, 2, FORC, 1 command 

to display improperly mapped nodes. Set /debug,,2 for more 

information on improperly mapped nodes. 


Processing complete 








Al 4-14 ANSYS MFX 系统 流 固 耦 合 交界 面 两 场 间 网 格 映射 情况 (二 ) 





PROFILE PRESERVING INTERPOLATION MAPPING 


Sending region name 
From sending process 
to receiving process 
Transferring variable 
Percentage complete 
Percentage complete 
Percentage complete 
Percentage complete 


geek WARNING kk CP = 13.881 . TIME- 09:21:09 
The component MFLC 2 1 DISP 2 was created for MFLC, 2, 1, DISF, 2 command 


to display improperly mapped nodes. Set /debug,,2 for more 
information on improperly mapped nodes. 


Processing complete 


Sending region name Shroud cover 
From sending process CFR 
to receiving process ANSYS 
Transferring variable Total Force 
Sending Side: Total drea 8. O5540E-02 
Non-Matching Area Fraction 0.4742% 
No. of Un-Mapped Nodes 20 
Receiving Side: Total drea 8. 02621E-02 
Non-Matching Area Fraction D. 038 TX 
No. of Un-Mapped Nodes 
Processing complete 








图 4-15 ANSYS MFX 系统 流 固 耦合 交界 面 两 场 间 网 格 映射 情 况 (三 ) 
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ANSYS MFX cR f dit SERES er Do] AST f FH EL Ap RTT iA, CFX 
中 蜗 过 区 域 是 静止 坐标 系 下 求解 的 ， 而 叶轮 区 域 流 场 以 及 ANSYS 中 的 叶 
轮 结构 求解 是 在 同一 坐标 系 ， 即 旋转 坐标 系 下 进行 的 。 这 样 构建 计算 的 
目的 是 保证 叶轮 流 场 网 格 能 够 与 有 限 元 网 格 进行 实时 数据 传递 。 由 于 第 
3 前 离心 人 汞 叶轮 瞬 态 水 力 激 振 试验 测量 结果 是 在 绝对 坐标 系 下 ， 因 此 ， 
为 了 便于 将 计算 结果 与 试验 结果 进行 对 比分 析 ， 本 节 根 据 理 论 力学 中 的 
相对 运动 定理 ” ， 提 出 了 动静 坐标 系 下 流 固 耦 合 振动 结果 转换 公式 
(4-3) 和 公式 (4-4), ， 后 续 所 有 绝对 坐标 系 下 的 瞬 态 水 力 激 振 及 径 向 水 
力 激 振 力 结果 均 由 这 两 个 公式 换算 。 











x= VE +p. cos | arctan (yf/é) -i: Ag: T 


i53] (4-3) 


yz JE +e - sin [arctan (/€) -i+ Ag ic. 
如 图 4-16 所 示 是 旋转 坐标 系 下 的 结果 向 绝对 坐标 系 下 的 结果 转换 的 
原理 图 。 图 中 (E, y) 代表 旋转 坐标 系 坐 标 ; (x, y) 代表 静止 坐标 系 
坐标 ; i 为 时 间 步 长 数 ， 且 i=1，2，3…，120; Ap 为 1 个 时 间 步 长 叶轮 
转动 的 角度 ， 本 书 中 Ap =3°, 公式 中 & 关 0。 对 于 旋转 坐标 系 下 各 个 象 
限 内 的 (E, vw) fü, 式 4-3、 式 4-4 均 适用 。 设 某 一 时 间 步 长 内 旋转 坐 
标 系 下 的 振动 位 移 结 果 为 (&,， 消 ) ， 则 可 用 式 4-3、 式 4-4 直接 获得 在 绝 
对 坐标 系 下 的 振动 位 移 结 果 (x, y)。 将 1 个 叶轮 旋转 周期 内 每 个 时 间 
步 上 的 结果 按 上 述 两 式 进 行 转 换 ， 可 得 静止 坐标 系 下 1 个 旋转 周期 的 振 
动 位 移 结果 。 旋 转 坐 标 系 下 的 振动 位 移 结 果 向 绝对 坐标 系 下 转换 的 效果 
如 图 4-17 所 示 。 


+a] (4-4) 








<e =] 第 4 章 里 单 叶 片 离 心 录 叶轮 瞬 态 流 固 耦 合 数值 计算 (85). 














图 4-16 ”旋转 坐标 系 下 的 结果 向 绝对 坐标 系 下 的 结果 转换 原理 图 
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图 4-17 旋转 坐标 系 下 的 振动 位 移 结 果 向 绝对 坐标 系 下 转换 的 效果 图 


合计 算 过 程 中 的 阻尼 系数 


结构 的 阻尼 在 系统 动态 响应 分 析 中 扮演 着 重要 角色 。 由 于 各 种 阻尼 
的 机 理 至 今 并 不 十 分 清楚 ， 实 际 的 阻尼 和 矩阵 不 容易 精确 测定 或 计算 出 
来 ， 在 工程 实践 中 常 将 阻尼 抽象 为 某 种 数学 模型 ， 根 据 与 结构 反应 物理 
量 等 效 的 原则 来 确定 其 参数 。 阻 尼 不 但 与 结构 自身 的 物理 特性 有 关 ， 还 
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与 确定 阻尼 时 的 等 效 目 标 和 分 析 方 法 有 关 "" 。 大 量 的 分 析 研 究 表 
明 19"81， 结 构 时 程 分 析 中 阻尼 模型 和 相应 的 阻尼 比 的 选择 还 是 一 个 很 
不 明确 的 问题 。 本 书 采用 试 错 法 (Trial and Error) 和 相关 的 工程 经 验 确 
定 计算 所 使 用 的 阻尼 系数 。 
对 多 自由 度 结构 ， 考 虑 阻尼 的 影响 ， 并 按 粘 灌 阻 尼 理 论 ， 即 假定 阻 
尼 的 大 小 与 质量 振动 的 速度 成 正比 ， 但 方向 与 速度 的 方向 相反 。 对 于 结 
构 动 力学 运动 方程 (2-13), ， 常 用 的 假设 是 ， 阻 尼 和 矩阵 C 是 质量 矩阵 M 
和 刚度 矩阵 天 的 线性 组 合 ， 其 表达 式 为 : 
C=a-M+B-K (4-5) 
这 种 阻尼 称 作 瑞 利 阻尼 。 其 中 a Fil B 分 别 为 与 质量 成 比例 的 系数 和 
与 刚度 成 比例 的 系数 ， 即 瑞 利 阻 尼 系 数 。a 阻尼 系数 通常 在 系统 连接 处 
考虑 ， 由 于 本 计算 中 转子 系统 本 身 没有 考虑 连接 ， 因 此 可 以 忽略 该 阻尼 
系数 的 影响 ， 仅 考虑 B 阻尼 系数 的 影响 。 
如 图 4-18 所 示 是 不 同 瑞 利 阻尼 系数 B 对 流 固 耦合 振动 位 移 结果 的 影 
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图 4-18 不 同 瑞 利 阻尼 系数 B 对 流 固 耦 合 振动 位 移 结果 的 影响 
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啊 。 根 据 相 关 工 程 经 验 系 数 范 围 ，B 分 别 选 择 0. 03% , 0. 1% Fl 0. 396 
进行 试 算 。 从 图 中 可 以 看 出 ，B 阻尼 系数 对 于 耦合 计算 结果 的 曲线 形 
状 和 位 置 影响 明显 。 当 6 取 0.03% 时 ， 振 动 位 移 轨迹 曲线 出 现 不 稳定 
现象 ，!1 个 旋转 周期 内 在 坐标 系 每 个 象限 均 出 现 了 1 次 波动 ， 根 据 试 
验 结果 可 知 ， 该 频率 的 波动 是 没有 物理 意义 的 ; 当 继续 增 大 刚度 阻尼 
系数 , 6 取 0.1% 时 ,计算 结果 稳定 ， 曲 线 为 平滑 椭圆 形 ; 4 B 
0. 3% 时 ,计算 结果 仍 是 平滑 椭圆 曲线 ， 仅 曲线 的 位 置 发 生 了 一 定 变 
化 。 由 以 上 分 析 可 知 ， 随 着 B 取 值 的 增加 ， 计 算 结果 逐渐 趋 于 稳定 ， 
因此 ， 本 书 选择 试 算 过 程 中 使 结果 平稳 的 最 小 阻尼 系数 值 作为 计算 的 
BEI, BI B=0.1% 。 

为 了 保证 流 固 耦合 计算 过 程 中 的 数值 稳定 性 ， 除 了 瑞 利 阻尼 系数 的 
设置 ，ANSYS MFX 耦合 求解 系统 还 提供 了 数值 阻尼 系数 (Numerical 
Damping) 。 该 系数 没有 实际 物理 意义 ， 仅 对 数值 计算 过 程 有 影响 。 为 了 
将 计算 数据 与 试验 结果 进行 对 比 并 达到 较 高 的 精度 ， 选 取 多 个 数值 阻尼 
系数 进行 计算 ， 并 分 析 其 对 结果 的 影响 ， 从 而 确定 该 系数 值 。 

如 图 4-19 和 图 4-20 所 示 是 不 同 数值 阻尼 系数 对 流 固 耦合 振动 位 移 
结果 的 影响 。 图 4-19 是 数值 阻尼 系数 在 0.05 ~ 0.3 区 间 的 结果 对 比 。 从 
图 中 可 以 看 出 ,在 该 阻尼 系数 区 间 内 ， 计 算 结果 随 着 阻尼 系数 的 不 同 变 
化 明显 ， 且 计算 结果 曲线 有 一 定 程 度 的 波动 ， 不 同 数值 阻尼 对 结果 曲线 
的 影响 也 不 同 。 图 4-20 是 数值 阻尼 系数 在 0.4 ~ 0.9 区 间 内 的 计算 结果 
对 比 。 由 图 可 知 ， 当 数值 阻尼 系数 增 大 到 0.4 时 ， 计 算 结 果 已 经 变 得 稳 
定 ， 且 随 着 系数 值 的 继续 增 大 ， 结 果 变 化 不 大 ， 曲 线 近 似 为 圆 形 。 因 
此 ， 本 书 根据 以 上 试 算 的 结果 及 分 析 ， 选 取 使 计算 结果 稳定 的 最 小 数值 
阻尼 系数 0. 4 作为 计算 过 程 中 的 取 值 。 
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图 4-19 A FIZE BJE S ONT E PR cr EU ie ABUSE (0.05 ~0. 3 区 间 ) 
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图 4-20 不 同 数 值 阻 尼 系 数 对 流 固 耦合 振动 位 移 结果 的 影响 (0.4 ~0.9 区 间 ) 

通过 以 上 分 析 可 知 ， 两 种 阻尼 系数 的 确定 对 最 终 的 流 固 耦合 振动 计 
算 结 果 影 响 十 分 显著 ， 选 择 不 当 将 会 产生 没有 物理 意义 的 错误 结果 。 因 
此 ， 阻 尼 系 数 是 流 固 耦 合计 算 中 的 关键 参数 之 一 ， 需 要 根据 试验 结果 ， 
利用 试 错 法 得 到 合理 的 取 值 。 本 计算 最 终 得 到 的 曲线 是 瑞 利 阻 尼 和 数值 


I | 第 4 章 ” 单 叶片 离心 泵 叶轮 瞬 态 流 固 搂 合 数值 计算 
阻尼 同时 作用 的 结果 ， 得 到 的 计算 结果 比较 稳定 。 





合计 算 过 程 中 的 网 格 刚度 


结构 振动 变形 向 流体 区 域 传递 的 实现 要 求 流体 网 格 发 生变 形 ， 但 网 
格 变形 的 前 提 是 最 大 限度 地 保证 一 定 的 流体 网 格 质量 。 如 果 网 格 质量 无 
法 保障 ， 则 流 固 耦 合计 算 无 法 实现 ， 特 别 是 在 流体 近 壁 区 域 ， 网 格 一 定 
要 有 足够 的 质量 和 正 交 性 ， 才 能 保证 在 耦合 计算 过 程 中 ， 流 场 计算 能 
解析 边界 层 流 动 现象 。 因 此 ， 有 必要 对 耦合 过 程 中 流体 网 格 变 形 算法 的 
关键 参数 进行 一 定 分 析 。 

ANSYS CFX 求解 器 中 采用 的 网 格 变形 算法 为 位 移 传 播 模 型 ( Dis- 
placement Diffusion) ， 即 计算 区 域 任意 边界 的 变形 都 会 在 一 定 程度 上 被 传 
播 到 计算 区 域内 的 网 格 上 。 一 个 网 格 节点 上 的 振动 位 移 与 其 周边 相连 的 
六 个 网 格 点 的 位 移 有 关 ， 每 个 节点 相对 其 他 各 节点 的 位 移 变化 与 网 格 设 
定 的 刚度 (Mesh Stiffness) 有 关 。 位 移 传播 模型 的 数学 表达 式 为 : 

AULAS a) e (4-6) 
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决定 与 该 网 格 节 点 运动 相关 的 其 他 区 域 网 格 的 自由 度 。 该 方程 需要 在 每 
次 耦合 迭代 之 前 进行 求解 。 值 得 注意 的 是 ， 该 方程 的 推导 是 在 保证 相关 
网 格 质量 不 发 生 明 显 改 变 的 前 提 下 进行 的 ， 即 如 果 原 始 网 格 质量 较 高 ， 
则 求解 该 方程 后 所 得 到 的 新 网 格 质量 一 定 较 高 。 

文献 [148] 中 指出 ， 网 格 刚度 可 以 设 定 为 常数 或 变量 。 如 设置 为 
常数 ， 则 整个 网 格 内 位 移 的 传播 对 每 个 节点 是 相同 的 ;， 如果 设 定 为 变 
量 ， 则 在 不 同 刚度 的 区 域内 网 格 节点 相对 移动 能 力 不 同 ， 有 助 于 保持 边 
界 层 内 网 格 的 分 布 和 质量 。 网 格 刚度 的 设置 有 两 种 方式 ;Increase 
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Stiffness Near Small Volumes 和 Increase Stiffness Near Boundaries, Increase 
Stiffness Near Small Volumes 方式 的 作用 是 增 大 小 控制 体积 网 格 的 刚度 ， 
从 而 使 大 控制 体积 的 网 格 传播 更 多 的 运动 ， 这 样 可 以 最 大 限度 地 保持 网 
格 质量 。 式 (4-7) 用 于 计算 传播 模型 表达 式 中 的 网 格 刚度 Duis 


1 Cas 
i (4-7) 


式 中 , 了 表示 网 格 控制 体积 。 

Tio BEE V 的 减 小 成 指数 增加 ， 指 数 Cr 决定 这 种 增加 的 速度 。 该 
方式 不 需要 求解 与 边界 相关 的 方程 ， 但 其 特性 与 初始 网 格 的 分 布 有 关 。 

Increase Stiffness Near Boundaries 方式 与 上 述 方式 不 同 ， 其 特性 与 整 
个 区 域 的 初始 网 格 分 布 无 关 ， 而 与 特定 边界 处 网 格 有 关 。 在 该 方法 中 ， 
边界 处 网 格 的 刚度 的 设 定 很 大 ， 即 网 格 相 对 的 移动 很 小 ， 而 在 内 部 网 格 
节点 刚度 较 小 ， 每 个 节点 间 存 在 着 弹簧 式 的 连接 ， 因 此 可 以 较 好 地 吸收 
运动 带 来 的 网 格 变形 。 该 方式 仅 增加 特定 边界 上 网 格 节点 的 刚度 ， 通 过 
内 部 网 格 节点 的 运动 传播 变形 ， 从 而 保持 网 格 质量 。 式 (4-8) 用 于 计 
算 网 格 刚度 Dapo 








js 
fs (4-8) 


NP, d 表示 网 格 节点 距离 最 近 边 界 的 距离 ， 网 格 刚 度 与 该 距离 的 倒数 
成 指数 关系 。 

本 书 使 用 的 是 Increase Stiffness Near Boundaries 方式 ， 因 为 模型 离心 
泵 叶轮 变形 相对 较 小 ， 叶 轮 叶 片 处 的 网 格 节 点 间 的 相对 位 移 更 小 ， 主 要 
考察 的 是 转子 在 轴承 约束 条 件 下 的 径 向 位 移 ， 即 考察 的 是 Total Mesh 
Displacement， 而 非 Mesh Displacement。 此 外 ， 由 于 叶轮 变形 相对 较 小 ， 
较 难 看 出 该 网 格 刚度 设置 的 作用 ， 本 书 根 据 文献 [165] 提出 的 流 固 耦 
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合算 法 基准 问题 ， 针 对 书 中 的 模型 、 物 理 问 题 等 使 用 相同 的 设置 对 该 模 
型 进行 了 计算 ， 对 比 基 准 问题 中 的 网 格 变形 情况 说 明 网 格 刚度 对 于 保证 
网 格 质量 的 作用 。 

如 图 4-21 所 示 是 文献 [165] 中 流 固 耦合 基准 问题 的 描述 ， 其 已 经 
成 为 流 因 耦 合算 法 研究 领域 的 经 典 模型 ， 常 被 用 来 测试 各 种 流 固 耦 合算 
法 的 稳定 性 和 准确 性 ， 其 具体 边界 条 件 本 书 不 做 详细 介绍 。 如 图 4-22 所 
示 是 整体 网 格 变形 中 某 个 工 况 下 某 时 刻 平板 的 变形 情况 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 随 着 平板 流 激 振动 的 产生 ， 流 体 网 格 发 生 了 明显 的 大 变形 ; 相对 其 
他 位 置 而 言 ， 在 平板 自由 末端 流体 网 格 的 变形 对 网 格 的 正 交 性 影响 最 大 ， 


























图 4-21 流 国 耦合 基准 问题 
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图 4-22 整体 网 格 变形 中 某 个 工 况 下 某 时 刻 平 板 变形 示意 图 
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则 该 位 置 变 形 后 的 网 格 质量 决定 了 整个 网 格 变形 后 的 质量 。 平 板 自由 端 
局 部 网 格 变形 示意 图 如 图 4-23 所 示 ， 图 4-23a 表示 的 是 在 网 格 边界 设 定 
了 较 大 的 刚度 的 结果 ， 图 4-23b 表示 网 格 边界 的 网 格 刚度 较 小 。 从 图 中 
可 以 明显 看 出 ， 图 4-23a 由 于 设置 了 较 大 的 网 格 刚度 ， 其 边界 网 格 保持 
了 良好 的 正 交 性 和 网 格 质量 ， 而 图 4-23b 网 格 变形 后 网 格 正 交 性 明显 变 
差 。 因 而 ， 网 格 刚度 的 设 定 是 流 固 耦合 计算 的 重要 参数 之 一 ， 其 合理 选 
取 对 于 调整 变形 后 网 格 质量 至 关 重 要 。 
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图 4-23 平板 自由 端 局 部 网 格 变形 示意 图 








A207 松弛 因子 和 收敛 目标 


PEATE HAY BASIE (Under Relaxation Factor) 是 计算 过 程 中 的 
重要 参数 ， 其 作用 是 控制 两 场 间 数 据 的 传递 过 程 ， 以 及 耦合 求解 系统 计 
算 的 稳定 性 和 收敛 性 ， 不 影响 实际 物理 问题 的 求解 。 松 弛 因子 的 取 值 范 
围 为 0 «fuu 1， 其 设 定 针对 所 有 被 传递 的 数据 。 此 外 ，fisia 不 仅 能 
够 控制 收敛 性 ， 还 可 以 减 小 连续 时 间 步 长 间 由 于 物理 量变 化 梯度 大 产生 
的 结果 振荡 现象 ， 尽 可 能 地 获得 平滑 结果 曲线 。 

Ih, HISAR WIS A ERA (Convergence Target) 也 是 耦合 计 
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算 的 重要 参数 之 一 。 与 CFD fI FEM 计算 的 收敛 目标 参数 相似 ， 该 参数 
控制 耦合 过 程 中 数据 传递 的 收敛 性 。 只 有 当 所 有 传递 的 量 都 满足 收敛 目 
brit, HATTA ON, 








@@4.3 模 态 理 论 及 其 结果 分 析 


DEN eas 


模 态 分 析 是 研究 结构 动力 特性 的 一 种 近代 方法 ， 是 系统 辨别 方法 在 
工程 振动 领域 中 的 应 用 。 模 态 是 机 械 结构 的 固有 振动 特性 ， 每 一 个 模 态 
具有 特定 的 固有 频率 、 阻 尼 比 和 模 态 振 型 ” 。 这 些 模 态 参数 可 以 由 计 
算 或 试验 分 析 取 得 ， 该 过 程 称 为 模 态 分 析 。 这 个 分 析 过 程 如 果 是 由 有 限 
元 计算 的 方法 取得 的 ， 则 称 为 计算 模 态 分 析 ; 如 果 通 过 试验 将 采集 的 系 
统 输入 与 输出 信号 经 过 参数 识别 获得 模 态 参数 ， 称 为 试验 模 态 分 析 。 振 
动 模 态 是 弹性 结构 的 固有 的 、 整 体 的 特性 。 如 果 通 过 模 态 分 析 方 法 掌握 
了 结构 物 在 某 一 易 受 影响 的 频率 范围 内 各 阶 主要 模 态 的 特性 ， 就 可 能 预 
言 结构 在 此 频段 内 在 外 部 或 内 部 各 种 振 源 作 用 下 实际 振动 响应 。 因 此 ， 
模 态 分 析 是 结构 动态 设计 及 设备 故障 诊断 的 重要 方法 。 

模 态 分 析 的 作用 主要 有 以 下 3 个 方面 : 中 使 结构 避免 共振 或 按 特定 
频率 进行 振动 ， @ 了 解 结构 对 不 同类 型 的 动力 载荷 的 响应 ; OA BPE 
其 他 动力 学 分 析 中 估算 求解 控制 参数 ， 如 时 间 步 长 等 。 在 很 多 场合 ， 模 
态 分 析 都 起 到 举足轻重 的 作用 ， 例 如 很 多 机 械 都 要 求 必 须 避 免 共 振 ， 进 
行 模 态 分 析 后 ， 可 以 了 解 结构 的 固有 振动 频率 和 振 型 ， 并 采取 必要 的 措 
施 ， 避 免 在 使 用 中 由 于 共振 的 原因 造成 不 必要 的 损失 。 由 于 结构 的 振动 
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特性 决定 了 结构 对 各 种 动力 载荷 的 响应 情况 ， 所 以 应 该 在 进行 其 他 动力 
学 分 析 之 前 首先 进行 模 态 分 析 。 

计算 结构 模 态 过 程 中 ， 取 式 (2-13) PHO 为 零 向 量 ， 且 由 于 结 
构 阻 尼 较 小 ， 对 结构 的 固有 频率 和 振 型 影响 其 微 ， 可 忽略 不 计 ， 因 此 结 
构 的 无 阻尼 自由 振动 方程 为 : 











M q, + Kq, =0 (4-9) 
对 于 线性 结构 ， 目 由 振动 为 简 谐 运动 : 
q, =q sin (@yt +o) (4-10) 





AP, wy 是 振动 固有 频率 ; p 是 振动 初 相位 ; qo 是 初始 时 刻 振动 位 移 。 
将 式 (4-10) 代入 式 (4-9) 后 ， 得 到 如 下 的 齐 次 线性 方程 : 


(-w\M+K)q, =0 (4-11) 
X (4-11) AAR RRA PRE RT SE FS, BI. 
IK —-w,M| =0 (4-12) 


系统 自由 振动 特性 〈 固 有 频率 和 振 型 ) AI APT fe aE Ja I ERIE 
值 oy 和 特征 向 量 q, 的 问题 。 
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基于 ANSYS 的 模 态 求解 已 成 功 地 应 用 在 很 多 领域 ， 包 括 旋转 机 械 领 
域 ， 且 都 取得 了 与 试验 模 态 吻合 较 好 的 结果 ， 本 书 的 模 态 分 析 是 基于 
ANSYS 的 有 限 元 计算 方法 。 本 节 根 据 模 态 求 解 理论 ， 针 对 本 章 中 的 单 叶 
片 叶 轮 有 限 元 模型 进行 了 求解 。 求 解 过 程 不 加 载 预 应 力 ， 仅 在 轴承 安装 
处 加 载 面 约 束 。 求 解 模 式 使 用 的 是 Direct 方式 ， 模 态 求解 方法 使 用 的 是 
Block Lancos 法 。 表 4-3 单列 出 的 是 求解 得 到 的 转子 前 6 阶 模 态 的 固有 频 
率 。 由 该 表 可 知 ， 模 型 离心 泵 转子 系统 的 第 1 阶 固 有 频率 为 127. 8Hz。 
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44-3 ”模型 离心 泵 转子 系统 前 6 阶 模 态 的 固有 频率 























1 127. 8 Hz 
2 128. 6 Hz 
3 229.3 Hz 
4 816. 4 Hz 
5 834. 4 Hz 
6 1273.2 Hz 





根据 模型 离心 泵 的 额定 转速 n = 1440rxmin， 可 由 下 式 求 得 单 叶片 叶 
轮 的 叶片 通过 频率 为 : 


f=2 y-2AHz (4-13) 
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率 远 远 低 于 转子 系统 的 第 1 阶 固 有 频率 ， 因 此 该 转子 系统 在 动静 干涉 作 
用 下 不 会 发 生 共振 现象 。 可 以 这 样 理解 ， 与 会 使 转子 结构 发 生 大 变形 的 
第 1 阶 固有 振动 频率 相 比 ， 动 静 干 涉 的 流动 载荷 变化 较 慢 ， 则 可 以 将 这 
时 的 结构 动力 啊 应 问题 简化 为 静 力 学 响应 问题 ， 即 结构 响应 随时 间 变 化 
较 慢 ， 在 计算 时 间 步 长 内 可 以 认为 是 静 力 学 效应 。 如 图 4-24 所 示 的 额定 
转速 Q -22L/s 流量 工 况 下 动力 学 和 静 力 学 位 移 计 算 结果 对 比 可 以 印证 
这 一 假设 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 转 子 系统 在 动力 学 和 前 力学 情况 下 的 结 
十 分 相近 。 因 此 ， 可 以 得 出 结论 ， 在 本 章 的 流 固 耦合 计算 过 程 中 ， 结 构 
振动 的 位 移 是 影响 流动 分 布 的 主要 因素 ， 而 振动 速度 对 流 场 的 影响 则 可 
以 忽略 。 同 样 的 ， 在 任何 流 固 耦 合计 算 过 程 中 ， 需 要 首先 对 振动 结构 进 
行 模 态 分 析 ， 分 析出 所 研究 的 流体 激励 与 结构 自 振 频率 间 的 关系 ， 从 而 
确定 耦合 计算 中 结构 振动 对 流 场 影响 的 主要 载荷 传递 量 。 
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图 4-24 额定 转速 Q = 22L/s 流量 工 况 下 动力 学 和 前 力学 位 移 计 算 结果 对 比 
O44 径 向 水 力 激 振 力求 解 结果 与 分 析 


离心 泵 转子 系统 在 流体 作用 下 发 生 振动 变形 的 直接 原因 之 一 是 作用 
在 叶轮 上 的 径 向 水 力 激 振 力 。 对 于 本 音 的 单 叶片 模型 离心 泵 而 言 ， 作 用 
最 明显 的 是 由 于 单 叶片 流 道内 非 对 称 流动 与 蜗 壳 隔 舌 间 相 互 作用 而 产生 
的 周期 性 水 力 不 平 衡 力 5 。 这 种 水 力 激 振 力 实际 上 是 一 种 宏观 上 抽象 
整合 出 的 合力 ， 分 析 该 合力 有 利于 整体 上 理解 转子 水 力 激励 振动 现象 的 
产生 机 理 。 该 合力 是 由 分 散 作 用 在 叶轮 叶片 及 前 后 盖 板 表面 的 流体 压力 
(图 4-25) 和 流体 粘性 作用 力 合 成 的 ， 对 这 些 分 散 的 力 在 叶轮 表面 进行 
积分 ， 见 式 (4-14) 和 式 (4-15) 5 。 叶 轮 所 受到 的 径 向 力 即 为 压力 径 
向 力 和 粘性 径 向 力 向 量 的 合力 向 量 ， 且 该 合力 向 量 为 叶轮 旋转 位 置 或 时 
间 的 函数 ， 见 式 (4-16) 。 














F, =-|p-e-dA (4-14) 
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F, = - i [(du/dn,) +e + d (4-15) 


F,.(e) -F,(e) +F,(¢) (4-16) 
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本 书 假设 各 径 向 力 以 及 合力 向 量 在 径 向 平面 上 都 等 效 作 用 于 叶轮 转 
轴 的 轴 心 点 ， 即 每 个 面 单元 上 径 向 力 分 量 都 在 该 中 心 点 进行 向 量 求 和 ， 
因此 ， 在 对 叶轮 求解 径 向 合力 时 产生 了 流体 力 对 叶轮 结构 的 转 矩 作用 。 
同时 ， 通 过 实际 的 计算 可 知 ， 相 比 于 流体 压力 产生 的 径 向 力 ， 流体 粘性 
作用 所 产生 的 径 向 作用 力 相 对 较 小 ， 同 时 也 忽略 该 粘性 作用 力 ， 即 流体 
对 结构 的 影响 主要 是 流体 作用 在 结构 表面 的 压力 产生 的 。 因 此 ， 式 (4- 
16) 可 以 简化 为 式 (4-17). 
F.(g) =F,(¢) (4-17) 
如 图 4-26 所 示 是 额定 转速 下 大 流量 工 况 (Q-42L/s) 叶轮 各 流 固 
耦合 交界 面 所 受 的 径 向 力 ， 是 旋转 坐标 系 下 的 结果 。 从 该 图 可 以 看 出 ， 
作用 在 前 盖 板 和 叶片 上 的 径 向 力 位 于 旋转 坐标 系 的 第 二 象限 内 ， 且 作用 
在 叶片 上 的 径 向 力 明 显 大 于 作用 在 前 盖 板 上 的 力 : 作用 在 叶片 上 的 力 在 
500 ~ 1000N 的 范围 内 变化 ， 而 作用 于 前 盖 板 上 的 径 向 力 在 小 于 250N 的 
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范围 内 变化 。 作 用 于 后 盖 板 上 的 径 向 力 较 小 ， 位 于 旋转 坐标 系 内 的 第 三 
象限 ， 最 大 值 约 为 100N。 最 终 得 出 的 径 向 合力 曲线 主要 位 于 旋转 坐标 系 
的 第 二 象限 ，x 方向 最 大 径 向 力 分 量 可 达 1250N, y 方向 最 大 分 量 约 为 
350N。 通 过 以 上 分 析 可 知 ， 使 叶轮 发 生 径 向 振动 的 水 力 激 励 不 仅 包 括 流 
体 作 用 于 叶片 的 力 ， 作 用 于 前 后 盖 板 的 力 同 样 不 能 忽视 ， 而 作用 于 盖 板 
的 力 不 仅 包含 叶轮 流 道 一 侧 的 流动 作用 ， 还 包括 叶轮 与 泵 体 间 际 内 的 流 
动作 用 。 因 此 ， 对 于 流 固 耦 合计 算 而 言 ， 为 了 保证 对 流体 作用 力 的 准确 
求解 ， 必 须 同时 考虑 叶轮 流 道 和 叶轮 泵 体 间 际 内 的 流动 效应 ,采用 全 流 
场 的 CFD 计算 方法 。 

















500TFy/N 





FEN 4) 





























-1500 -100 —500 al 500 
一 叶片 250 
一 后 盖 板 
一 前 盖 板 
一 总 和 











500 





图 4-26 额定 转速 0 =42L/s 下 叶轮 各 流 固 耦合 
交界 面 所 受 径 向 力 在 旋转 坐标 系 下 的 结果 











为 了 分 析 在 各 转速 不 同 工 涡 下 模型 离心 泵 叶轮 所 受 径 癌 力 的 相对 大 
小 ， 本 前 对 不 同 转速 定义 了 径 向 力 大 小 参考 值 FS, IL (4-18)， 并 对 
所 求 得 的 径 向 力 值 进行 无 量 纲 化 换算 。 


Fa = Ebr (4-18) 
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如 图 4-27 所 示 是 额定 转速 下 不 同 工 况 双向 流 固 耦合 求解 得 到 的 径 向 
力 ， 是 静止 坐标 系 下 的 表现 形式 ， 由 旋转 坐标 系 下 的 结果 通过 动静 坐标 
系 结果 转换 公式 求 得 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 径 向 力 曲线 呈 椭圆 形 分 布 ， 曲 
线 上 出 现 的 小 波动 主要 是 由 流 国 耦 合 求解 过 程 中 数值 不 稳定 性 造成 的 ， 
但 该 波动 相对 较 小 ， 已 经 通过 前 述 的 数值 阻尼 进行 了 控制 ， 不 影响 整个 
计算 结果 的 趋势 。 在 静止 坐标 系 下 ， 第 一 、 四 象限 内 径 向 力 大 小 差别 不 
大 ， 而 在 第 二 、 三 象限 内 径 向 力 大 小 随 着 流量 的 增 大 而 明显 增 大 。 此 
外 ， 图 中 的 箭头 表示 叶轮 在 pg =0° 起 始 位 置 时 径 向 力 在 静止 坐标 系 下 的 
分 布 位 置 。 对 于 不 同 流量 工 况 下 的 径 向 力 ， 其 相位 也 有 一 定 差别 ， 随 着 
流量 的 增 大 ， 径 回力 起 始点 向 逆 时 针 方 向 移动 。 
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图 4-27 ”额定 转速 下 不 同 工 况 双向 流 固 耦 合 求解 径 向 力 分 布 





同时 也 分 析 了 低 转 速 不 同 工 况 下 双向 流 固 耦 合 求解 径 向 力 分 布 情 
况 ， 如 图 4-28 和 图 4-29 所 示 。 从 这 两 图 中 可 以 看 出 ， 其 径 向 力 分 布 曲 
线 与 额定 转速 下 的 结果 有 着 近似 的 规律 ， 如 大 小 分 布 和 相位 分 布 。 
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图 4-28 n =1250r/min A [HE] TUL F IL E jf ESTEE Cr SR AE FE] 7J 23 
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图 4-29 n=1000r/min FE T F2GUS] jf ESTE Cr SR E I8] 7J 23A 





如 图 4-30 所 示 是 额定 转速 下 各 工 况 径 向 力 在 双向 和 单 向 耦合 求解 策 
略 下 的 计算 结果 对 比 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 两 种 耦合 方式 下 得 到 的 径 向 力 
大 小 结果 没有 明显 的 差别 ， 仅 单 向 看 合 求解 结果 略 小 一 些 。 在 421/s 和 
221/s 流量 工 况 下 ， 两 者 存在 一 定 的 相位 差 。 与 双向 耦合 结果 相 比 ， 单 
向 看 合 结果 在 大 流量 下 存在 一 定 的 相位 超前 ， 而 在 小 流量 下 相位 滞后 。 
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反作用 ， 因 此 水 力 径 向 力 结果 更 稳定 。 如 图 4-31 所 示 是 不 同 耦 合 求解 策 
略 求解 相同 网 格 的 计算 时 间 对 比 。 该 流 固 耦合 计算 使 用 的 是 4 核 工作 站 ， 
单 核 运算 速度 为 3.2GHz， 计 算 采 用 HP MPI 并 行 模 式 来 获得 高 效 的 并 行 
FSI 求 解 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 双 向 耦合 求解 所 需 时 间 明 显 多 于 单 向 耦合 
求解 ， 这 是 因为 双向 耦合 求解 每 时 间 步 内 包含 大 干 的 耦合 欠 代 步 。 在 
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Q=33L/s 工 况 下 ， 计 算 时 间 差 别 最 大 ， 双 向 耦合 计算 时 间 约 为 单 向 耦合 
计算 时 间 的 4 倍 ， 这 定量 地 给 出 了 两 种 耦合 方式 的 时 间 成 本 ， 为 选取 求 
解 策略 求解 不 同 耦 合 问题 提供 参考 。 
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图 4-31 n=1440 r/min 各 工 况 下 不 同 耦 合 策略 求解 相同 网 格 的 计算 时 间 对 比 





为 了 研究 不 同 流体 网 格 数 对 流 固 耦 合 求解 的 影响 ， 本 书 在 原 有 网 格 
的 基础 上 ， 选 择 了 一 个 网 格 数 较 少 的 流体 网 格 进行 双向 耦合 求解 ， 该 网 
格 节 点 数 为 185262， 称 为 “ 粗 网 格 ，Coarse Mesh”， 原 有 网 格 称 为 “ 细 
网 格 ，Fine Mesh”。 如 图 4-32 所 示 ， 大 流量 工 况 下 粗 网 格 求解 的 径 向 力 
较 小 ， 并 且 有 明显 的 相位 差 。 在 设计 工 况 下 ， 粗 网 格 求解 的 径 向 力也 较 
小 ， 但 相位 差别 不 大 。 在 0 =22L/s 工 况 下 ， 粗 网 格 和 细 网 格 求解 的 径 
向 力 大 小 结果 在 整个 叶轮 旋转 周期 内 都 存在 明显 差别 ， 但 相位 差别 不 
大 。 对 于 @=11LXs 工 况 ,， 粗 网 格 求解 结果 在 第 一 象限 内 较 大 ， 在 其 他 
象限 内 较 小 ， 相 位 差别 不 大 。 如 图 4-33 所 示 是 不 同 流体 网 格 下 耦合 求解 
时 间 的 对 比 情 况 。 由 于 网 格 数 较 多 ， 细 网 格 耦合 计算 时 间 较 长 ， 但 对 于 
不 同 工 况 计 算 时 间 差 别 不 同 ， 最 小 差别 出 现在 设计 流量 时 ， 细 网 格 计算 
时 间 约 为 粗 网 格 计算 时 间 的 2 倍 。 因 此 ， 进 行 流 固 耦 合 问题 求解 时 ， 在 
保证 流 场 求解 精度 相差 不 大 的 前 提 下 ， 应 考虑 时 间 成 本 。 
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图 4-32 n =1440r/min 各 工 况 下 不 同 网 格 耦 合 求解 径 向 力 对 比 
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图 4-33 
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运行 工 沈 点 


n=1440r/min 各 工 况 下 不 同 流体 网 格 下 耦合 求解 时 间 对 比 
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与 试验 测量 的 振动 结果 进行 对 比 。 在 双向 流 固 耦合 计算 过 程 中 ， 旋 转 坐 
标 系 下 的 叶轮 振动 取 值 位 置 为 叶轮 进口 外 圆 处 ， 见 图 4-6。 由 前 述 可 知 ， 
该 点 的 取 值 结果 为 旋转 坐标 系 下 的 位 移 结果 ， 需 要 转换 为 静止 坐标 系 下 
的 结果 与 试验 测量 结果 再 进行 对 比 。 

如 图 4-34 ~ 图 4-37 所 示 为 额定 转速 下 各 工 况 流 固 耦 合计 算 与 试验 测 
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图 4-34 n=1440r/min, Q -42L/s 工 况 下 流 固 耦合 计算 与 试验 测量 的 振动 位 移 结果 对 比 
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图 4-35 n=1440r/min, Q =33L/s 工 况 下 流 固 耦合 计算 与 试验 测量 的 振动 位 移 结果 对 比 
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图 4-36 n=1440r/min, Q =22L/s 工 况 下 流 固 耦合 计算 与 试验 测量 的 振动 位 移 结果 对 比 
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图 4-37 n=1440r/min, Q 2 11L/s 工 况 下 流 固 耦合 计算 与 试验 测量 的 振动 位 移 结果 对 比 














量 的 振动 位 移 结 果 对 比 ， 各 图 中 左 侧 图 为 平面 振动 轨迹 曲线 结果 ， 右 侧 
图 为 x 和 yy 方向 分 量 上 的 结果 。 从 这 些 图 中 可 以 看 出 ， 振 动 位 移 随 着 流 
量 的 增 大 而 增 大 。 总 体 上 ， 计 算 结果 与 试验 测量 结果 吻合 较 好 ， 特 别 是 
大 流量 和 设计 流量 工 况 下 ， 在 静止 坐标 系 下 的 第 一 、 三 和 四 象限 内 振动 
位 移 大 小 基本 一 致 ， 在 第 二 象限 内 振动 位 移 大 小 有 一 定 差别 ， 且 振动 测 
量 幅 值 略 大 于 流 固 耦 合计 算 的 值 。 大 流量 工 况 下 计算 和 测量 的 相位 结果 
吻合 很 好 ， 准 确 捕捉 了 振动 相位 信息 。 对 小 流量 工 况 ， 位 移 大 小 的 计算 
和 测量 结果 差别 相对 较 明 显 ， 且 随 着 流量 的 减 小 ， 差 别 变 得 明显 。 位 移 
曲线 相位 的 流 固 耦 合 数值 预测 也 产生 了 一 定 偏差 ， 试 验 测 量 得 到 的 振动 
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曲线 相位 要 滞后 于 计算 所 得 的 结果 ， 且 随 着 流量 的 减 小 ， 相 位 差别 越 明 
显 。 由 以 上 分 析 可 知 ， 对 于 本 书 所 建立 的 流 固 耦合 计算 ， 随 着 流量 的 增 
加 ， 预 测 结果 越 准确 。 在 小 流量 工 况 下 ， 预 测 结果 在 振动 位 移 的 幅 值 和 
相位 两 方面 都 产生 了 一 定 的 偏差 .这 应 该 与 URANS 方程 在 预测 小 流量 
工 况 下 离心 泵 内 部 流动 现象 时 存在 一 定 偏差 有 关 。 此 外 ， 从 对 x 和 yy 方 
向 分 量 上 的 振动 位 移 进 行 对 比 的 结果 中 可 知 ， 在 x 方向 上 ,试验 和 计算 
结果 的 偏差 主要 在 p =0° ~ 120" 和 p =300° ~360° 范 围 内 ， 且 随 着 流量 的 
增 大 而 增 大 。 对 y 方向 上 的 分 量 ， 计 算 和 试验 的 差别 主要 出 现在 p = 
0? ~180° 的 范围 内 。 

如 图 4-38 ~ 图 4-43 所 示 分 别 是 模型 离心 泵 在 低速 运行 工 况 (n = 
1250r/min 和 n=1000r/min) 下 的 流 固 耦合 和 试验 测量 振动 位 移 结果 对 
比 。 从 中 可 以 看 出 ， 计 算 和 测量 结果 的 关系 与 额定 转速 下 的 基本 一 致 。 
在 阀门 全 开 的 大 流量 工 况 下 ， 预 测 和 试验 的 振动 幅 值 吻合 相对 最 好 ， 但 
在 第 二 象限 内 存在 一 定 的 偏差 ;预测 和 测量 的 振动 相位 值 完全 吻合 。 在 
其 他 流量 下 ， 振 动 幅 值 的 预测 偏差 随 着 流量 的 减 小 而 增 大 ， 相 位 的 预测 
在 小 流量 下 可 以 看 到 明显 的 差异 ,测量 的 相位 要 滞后 于 耦合 计算 所 得 
的 值 。 
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图 4-41 








n=1000r/min, Q =27L/s 工 况 下 流 固 
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合计 算 与 试验 测量 的 振动 位 移 结果 对 比 
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合计 算 与 试验 测量 的 振动 位 移 结果 对 比 





0.4rSy/mm 












































HA 计算 
0.2 "试验 测量 
0 Pl?) 
120 180 240 0 
-02 
—0.4 
0.4-S)/mm 
0.2 
60 120 180 360 
0.2 MM) 
0.4 





























合计 算 与 试验 测量 的 振动 位 移 结果 对 比 


《09 ost RR ER eue [—'e» 








0.2-- Sy/mm 





0.4 rSx/mm 


























































































































MAA 
0.2 “试验 测量 有 
PC) 
0 — a: dco 
02 
-04 
02 0.4 [5,/mm 
02 
0 
60 120 1 360 
一 耦合 计算 -0.2 em 
p 一 试验 测量 Du 
图 4-42 n=1000r/min, Q =22L/s 工 况 下 流 固 耦 合计 算 与 试验 测量 的 振动 位 移 结果 对 比 
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图 4-43 n=1000r/min, Q 2 11L/s 工 况 下 流 固 耦合 计算 与 试验 测量 的 振动 位 移 结果 对 比 














如 图 4-44 所 示 是 额定 转速 下 ， 不 同 耦 合 策略 计算 与 试验 测量 的 振动 
位 移 结果 对 比 。 在 大 流量 和 设计 流量 工 况 下 ,在 第 三 、 四 象限 以 及 第 二 
象限 部 分 区 域内 双向 耦合 结果 略 大 于 单 向 耦合 结果 ， 而 在 第 一 象限 以 及 
第 二 象限 一 部 分 区 域内 ， 两 者 结果 差别 不 大 ， 且 两 种 耦合 策略 求解 的 相 
位 差别 不 大 。 小 流量 工 况 下 ， 在 第 一 、 二 象限 内 双向 流 固 耦 合 结果 略 大 
于 单 向 耦合 结果 ， 在 其 他 象限 内 两 种 耦合 结果 差别 不 大 ; 两 种 耦合 方式 
下 的 相位 结果 差别 不 大 。 

如 图 4-45 所 示 是 额定 转速 各 工 况 下 不 同 流体 网 格 耦 合计 算 与 试验 测 
量 的 振动 位 移 结果 对 比分 析 。 从 图 中 可 以 看 出 ,在 大 流量 和 设计 流量 工 
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图 4-44 n 21440r/min KTA PAP [E] RA REIHE 53 18r E B1 e BY 02 2 ROSE EO 


DEF, ERSTER BU AL] SEKTOR PLESTESE RII, ME EAS 
—ft. É Q -22L/s THF, PEERS YER SER EK FEL A aR, 
在 第 二 象限 差别 较 大 。Q@ =11L/s 工 况 下 ， 在 第 一 象限 内 ， 两 种 网 格 计算 
结果 差别 不 大 ， 在 其 他 象限 内 ， 细 网 格 结果 大 于 粗 网 格 计 算 结果 。 
通过 以 上 流 固 耦 合 叶轮 水 力 激 振 位 移 结果 与 试验 测量 结果 的 对 比 可 
以 发 现 ， 尽 管 流 固 耦合 计算 结果 与 试验 值 已 经 得 到 很 好 的 吻合 ， 但 仍然 
存在 一 定 的 差别 ， 偏 差 主 要 存在 于 第 二 象限 。 本 书 对 试验 和 流 固 而 合计 
算 过 程 中 可 能 产生 的 误差 进行 了 分 析 ， 总 结 出 了 可 能 造成 该 结果 偏差 的 














离心 录 非 定常 流动 特性 及 流 固 耦 合 机 理 
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n 21440 r/min 各 工 况 下 不 同 流体 网 格 耦 合计 算 与 试验 测量 的 振动 位 移 结果 对 比 


HJ 








1) 在 水 力 激 振 测 量 过 程 中 ， 叶 轮 的 动 平 衡 不 可 能 完全 达到 绝对 的 
质量 平衡 ， 而 流 固 耦 合计 算 过 程 中 ， 叶 轮 振动 的 仿真 只 考虑 了 水 力 激励 
的 影响 ， 没 有 考虑 叶轮 质量 不 平衡 离心 力 的 影响 。 

2) 流 固 耦合 计算 过 程 中 ， 没 有 考虑 非 对 称 的 轴 向 力 对 转子 产生 的 
弯 和 矩 作 用 ， 该 作用 会 影响 径 向 振动 结果 的 分 析 。 

3) 转子 使 用 的 滚 柱 轴承 存在 一 定 的 间隙， 流 固 耦合 计算 过 程 中 没 
有 进行 考虑 。 
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4) 离心 泵 运行 过 程 中 轴承 的 动力 学 特性 没有 进行 考虑 ， 厅 合计 算 
过 程 中 认为 轴承 是 一 个 刚体 ， 而 实际 工作 中 轴承 会 发 生 一 定 程度 的 
变形 。 

5) 振动 测量 过 程 中 主要 考虑 的 是 叶轮 在 流体 动静 干涉 作用 下 的 位 
移 ， 尽 管 本 章 耦 合 求解 中 的 流 场 CFD 结果 也 是 以 动静 干涉 作用 为 主 , 但 
会 在 一 定 程度 上 包含 其 他 流动 现象 ， 特 别 是 在 小 流量 工 况 下 。 

6) 本 书 流 固 耦合 求解 的 是 叶轮 的 振动 ， 而 实际 测量 过 程 中 ， 离 心 
泵 的 壳 体 也 会 受 流动 以 及 其 他 机 械 的 影响 而 发 生 振动 ， 测 量 转 子 振动 的 
电 涡 量 振动 位 移 传 感 费 安装 在 泵 壳 体 上 ， 因 而 ， 这 种 振动 会 在 一 定 程度 

影响 传感器 对 转子 位 移 测量 的 准确 性 。 

7) 转子 对 中 性 的 误差 会 影响 测量 结果 和 流 固 看 合计 算 结果 的 吻合 
程度 。 

8) 外 部 载荷 传递 式 流 固 耦 合 求解 过 程 中 ， 数 据 载荷 传递 的 收敛 标 
准 为 默认 值 0.01， 可 使 用 更 加 苛刻 的 收敛 标准 ， 以 便 获得 更 精确 的 流 固 
耦合 求解 结果 。 














全 下 而 流 固 耦合 作用 对 非 定 常 压力 场 影 响 的 对 比 
分 析 


流 固 耦 合作 用 不 仅 是 非 定常 流动 对 结构 的 作用 ， 同 时 也 包括 结构 对 
流 场 的 反作用 。 本 节 在 前 述 流 固 看 合 振 动 分 析 的 基础 上 ， 着 重 分 析 了 叶 
轮 结构 振 劲 对 离心 泵 内 部 流动 的 反作用 ， 特 别 是 耦合 前 后 和 泵 内 部 非 定 常 
压力 场 的 差异 。 计 算 分 析 的 压力 监测 点 位 置 见 图 4-16， 分别 在 蜗 壳 流 道 
中 截面 的 四 个 位 置 设立 压力 监测 点 P2, P3. PA 和 PS, 


0) sins ee SE RES eus ree 

为 了 描述 耦合 和 非 耦合 计算 条 件 下 的 压力 脉动 结果 ， 定 义 了 时 变 无 
因 次 的 压力 脉动 系数 C, 来 表示 以 时 间或 叶轮 转动 位 置 为 函数 的 周期 性 压 
力 波动 ， 如 下 式 所 示 : 








_ (p(node,t) -Pa 


p l, 
7 Pla 


C (4-19) 





如 图 4-46 ~ Fel 4-48 所 示 是 额定 转速 不 同 工 况 下 各 位 置 压 力 监 测 点 耦 
合 与 非 耦 合 求解 结果 的 对 比 。 从 这 些 图 中 可 以 看 出 ， 各 工 况 下 不 同 监测 
位 置 点 的 压力 波动 具有 明显 的 相位 差 。P2 点 压力 波动 峰值 出 现在 p = 
120° 附 近 ， 波 谷 值 在 pg =180° ~240° 范 围 内 ，P3 点 压力 波动 峰值 在 各 工 
况 下 出 现在 g =300° 附 近 ， 波 谷 值 出 现在 g =0° ~60° 范 围 内 ; PA 点 压力 
波动 峰值 在 e =0° ~60° 范 围 内 ， 波 谷 值 在 g =120° ~180° 范 围 内 ; P5 点 
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c) P4 d) P5 





图 4-46 n=1440r/min, Q -42L/s 不 同位 置 压 力 监测 点 耦合 与 非 耦 合 求解 结果 对 比 























C=] mam otiose temer gs (03. 


1.55 1.6 



































Cp 
c 
On 
T 
4 
4 
d 
bs 
Cp 
网 
Cn 













































































| 
| 
| 
1 i 1 | 
60 120 180 240 300 360 “0 60 120 180 240 300 360 


13 | 13 
9?) 9K(*) 
a) P2 b) P3 

























































































+ L 

| | | 

| | | 

| | | 

| | T 

T vont | 

153 ! | fi 1 1 1.35 1 1 1 1 fi 
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360 

9?) PK") 
c) P4 d) P5 





图 4-47 n=1440r/min, Q =33L/s 不 同位 置 压力 监测 点 耦合 与 非 耦合 求解 结果 对 比 
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图 4-48 n21440r/min, Q=22L/s JEA EEJ MIU A SAE GOR FERONT EG 














0) singe SERABI [e 
的 波峰 值 在 p = 180° ~240° 范 围 内 ， 波 谷 值 在 pg =300° ~ 360? W IA, IE 
外 ， 对 每 个 监测 点 的 压力 波动 结果 ， 不 同 流量 下 最 大 和 最 小 压力 的 差 值 
不 同 。 

在 各 流量 工 况 下 ， 耦 合 与 非 耦 合 压力 求解 结果 差别 较 小 。 总 体 上 而 
言 ， 耦 合 结果 在 每 个 监测 点 略 大 于 非 耦 合 求解 结果 。 此 外 ， 对 大 流量 工 
况 ， 在 监测 点 P2 A PA 处 的 wo =0。~60* 范 围 内 耦合 前 后 结果 差别 明显 。 
对 小 流量 工 况 ， 主 要 差别 在 波动 压力 明显 下 降 的 位 置 ， 耦 合 结果 略 大 于 
非 耦合 求解 的 压力 。 
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分 析 


动 应 力 是 结构 在 动 载荷 作用 下 所 产生 的 应 力 。 在 流 固 斐 合计 算 过 程 
中 ， 离 心 稍 叶轮 结构 受到 复杂 的 非 定 常 流 动 载荷 作用 ,产生 动 应 力 分 





布 。 动 应 力 分 布 会 对 结构 的 安全 产生 威胁 ， 这 是 因为 即使 应 力 值 没有 达 
到 结构 的 极限 应 力 ， 但 结构 表面 的 动 应 力 

分 布 因 长 期 存在 引起 结构 疲劳 破坏 。 因 此 ， ES 

对 水 力 机 械 进行 基于 流 因而 合作 用 的 动 应 / 

力 分 析 是 十 分 必要 的 。 z 


如 图 4-49 所 示 是 叶片 应 力 监测 点 位 置 
示意 图 (Mid-span ) 。 本 节 分 别 取 叶片 中 截 
面 上 6 个 典型 位 置 (PI 至 P6) 进行 动 应 9 
Kd 4-49 叶片 应 力 监 测 点 


力 结果 的 计算 ， 分 析 不 同 工 况 下 叶轮 叶片 位 置 示 意图 (Mid-span) 
前 缘 、 后 缘 和 叶片 中 部 工作 面 和 背面 处 的 动 应 力 分 布 特性 。 在 分 析 动 应 
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力 分 布 时 引入 等 效应 力 的 概念 ， 即 应 用 第 四 强度 理论 来 定义 等 效应 


也 即 Von Misesstress。 





O 





= [EU (6, n0) + (0, -0,) + (0, -0,)"] (4-20) 


XP, o, o, Mo, 分别 为 第 一 、 第 二 和 第 三 主 应 力 。 
如 图 4-50 和 图 4-51 所 示 分 别 是 额定 转速 下 各 工 况 叶轮 最 大 等 效应 
力 随时 间 变 化 的 曲线 和 平均 最 大 等 效应 力 随 流量 的 变化 曲线 。 图 中 的 最 
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图 4-50 n=1440r/min 各 工 况 下 叶轮 最 大 等 效应 力 随 时 间 变 化 的 曲线 
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4-51 n =1440r/min 各 工 况 下 叶轮 平均 最 大 等 效应 力 随 流量 的 变化 曲线 





09 sneer RRS m'e 
大 应 力 随时 间 变 化 曲线 中 最 大 值 约 为 30MPa。 从 图 中 可 以 看 出 , Æ Q = 
33L/s, Q -42L/s MI Q =11L/s 的 流量 工 况 下 ， 动 应 力 曲线 有 明显 波动 ， 
而 对 0 =22L/s 流量 工 况 ， 动 应 力 曲 线 较 平坦 ;小 流量 工 况 下 动 应 力 曲 
线 相位 明显 不 同 于 设计 流量 和 大 流量 工 况 ; 最 大 应 力 的 平均 值 随 着 流量 
的 增加 而 增 大 。 

如 图 4-52 ~ Fd 4-57 所 示 是 各 工 况 下 叶片 动 应 力 监 测 点 Pl 至 P6 的 
等 效应 力 随时 间 变 化 的 曲线 。 从 这 些 图 中 可 以 发 现 ， 在 叶片 工作 面 上 的 
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图 4-52 n=1440r/min 各 工 况 下 叶片 动 应 力 监 测 点 Pl 的 等 效应 力 随时 间 变 化 的 曲线 
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4-53 n= 14401/min 各 工 况 下 叶片 动 应 力 监 测 点 P2 等 效应 力 随时 间 的 变化 
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4-54 n=1440r/min 各 工 况 下 叶片 动 应 力 监 测 点 P3. 等 效应 力 随 时 间 的 变化 
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图 4-55 n=1440r/min 各 工 况 下 叶片 动 应 力 监 测 点 P4 等 效应 力 随时 间 的 变化 
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4-56 n-1440r/min 各 工 况 下 叶片 动 应 力 监测 点 P5 等 效应 力 随 时 间 的 变化 
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图 4-57 n= 1440r/min 各 工 况 下 叶片 动 应 力 监测 点 P6 等 效应 力 随时 间 的 变化 








监测 点 P1 ， 等 效应 力 值 的 分 布 相对 较 大 ,在 1 -5MPa 范围 内 ， 而 其 他 
各 监测 点 处 的 等 效应 力 值 均 小 于 1MPa; 与 上 述 最 大 应 力 值 分 布 规律 相 
W, XFO =33L/s, Q =42L/s 和 0 =11L/s 流量 工 况 ， 监 测 点 P1, P2, 
PA, PS 和 P6 上 动 应 力 曲线 有 明显 波动 ， 而 对 0 =22L/s ie TUL, oh 
应 力 曲线 较 平 坦 ;， 小 流量 工 况 下 动 应 力 曲 线 相位 明显 区 别 于 设计 流量 和 
大 流量 工 况 ; 当 叶 轮 在 p =120° ~240° 范 围 内 旋转 时 ,流量 对 动 应 力 的 
影响 较 小 ， 而 在 g =0° 附 近 ， 流量 对 动 应 力 大 小 影响 最 明显 。 在 叶片 前 
缘 靠 近 工 作 面 位 置 的 监测 点 PB， 各 工 况 下 动 应 力 分 布 比较 复杂 ， 与 其 他 
监测 点 不 同 ， 这 可 能 是 因为 在 叶片 前 缘 靠 近 工 作 面 的 位 置 流 动 不 稳定 ， 
流体 对 结构 的 作用 随 流量 的 变化 比较 复杂 。 

如 图 4-58 所 示 是 e =0° 时 各 工 况 下 中 截面 上 叶片 1 周 的 等 效应 力 分 
布 。 图 中 NN 表示 沿 着 叶片 某 一 方向 连续 选取 的 采样 点 编号 ， 叶片 的 前 
缘 、 后 缘 、 工 作 面 和 背面 位 置 在 图 中 分 别 用 LE, TE, PS 和 55 标示 。 在 
叶片 后 缘 附近 ， 各 流量 下 等 效应 力 值 出 现 峰 值 ， 同 时 出 现 明显 的 跳跃 ; 
在 叶片 前 缘 位 置 附近 ， 各 流量 下 等 效应 力 值 出 现 两 个 峰值 ; 在 叶片 背 


TH 























«**—1 第 4 章 AIH RERO RES Be sue a (19 
中 部 ， 等 效应 力 从 后 缘 向 前 缘 逐 渐 减 小 ， 在 后 缘 附 近 ， 出 现 了 1 个 波 谷 ; 
在 叶片 工作 面 中 部 ， 应 力 值 从 叶片 前 缘 向 后 缘 增 加 。 总 体 上 ， 等 效应 力 
值 随 着 流量 的 增加 而 增加 。 
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图 4-58 n=1440r/min, e =0° 时 各 工 况 下 中 截面 上 叶片 1 周 等 效应 力 分 布 

















如 图 4-59 所 示 是 e =0° 时 各 流量 工 况 下 叶片 等 效应 力 分 布 情况 。 从 
图 中 可 看 出 ， 相 对 较 大 的 等 效应 力 值 出 现在 靠近 后 缘 处 ; 而 叶片 前 缘 附 
近 应 力 值 分 布 相对 较 小 。 此 外 ,流量 的 变化 对 等 效应 力 的 影响 十 分 明 
显 ， 应 力 值 随 着 流量 的 增加 而 增 大 。 

如 图 4-60 所 示 是 pg =0° 时 不 同 流量 工 况 下 叶轮 等 效应 力 的 分 布 情况 
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a) Q =11L/s b) Q =22L/s c) Q =33L/s d) O=42L/s 


4-59 n=1440r/min, e =0?" 时 各 工 况 下 叶片 等 效应 力 分 布 
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示意 图 。 从 图 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 随 着 流量 的 增 大 ， 等 效应 力 相 对 较 大 
的 区 域 逐渐 变 大 。 在 流量 0 = 11L/s 工 况 下 ， 等 效应 力 较 大 的 区 域 面积 
很 小 ; 在 流量 Q =22L/s 工 况 下 ， 在 叶片 后 缘 和 工作 面 靠近 后 盖 板 的 位 
置 开 始 可 以 看 到 应 力 相 对 较 大 的 区 域 ， 对 于 流量 0 =33L/s 工 况 下 ， 该 














区 域 继续 变 大 ， 还 出 现在 叶片 后 缘 靠 近 前 盖 板 的 位 置 ， 对 于 大 流量 工 况 ， 
等 效应 力 相 对 较 大 区 域 达 到 最 大 ， 并 且 可 以 在 叶片 工作 面 明显 地 看 到 。 





a) Q =11L/s b) Q =22L/s c) Q =33L/s d) Q =42L/s 








图 4-60 n21440r min, e =0?" 时 各 工 况 下 叶轮 等 效应 力 分 布 示意 图 











如 图 4-61 所 示 是 设计 流量 下 o =0° 时 叶轮 轴 上 等 效应 力 的 分 布 情 
况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 整 个 转子 系统 的 最 大 应 力 值 出 现在 松 轴承 安装 位 
置 附近 ， 双 向 流 固 斐 合 求解 得 的 最 大 等 效应 力 值 大 于 40MPa。 
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图 4-61 n=1440r/min, 设计 流量 Q =33L/s H. e =0* 时 叶轮 轴 等 效应 力 分 布 





«*:— S48 BUFF EID HC BER CD 





O4.8 kx NS 


1) dep Rap p BUS eS ob FR HEE TT TBE Tb ae tar Pee AY oP EUN, 
(Partitioned) 流 固 耦 合 数值 计算 。 给 出 了 动静 坐标 系 下 流 固 斐 合 振动 位 
移 的 转换 公式 ， 提 出 了 振动 位 移 结果 和 水 力 激 振 力 特性 的 分 析 需 要 明确 
指出 其 在 何 种 坐标 系 下 ， 因 为 在 不 同 坐 标 系 下 的 结果 表现 形式 不 同 。 基 
于 离心 泵 瞬 态 水 力 激 振 实际 测量 结果 ， 对 影响 离心 泵 瞬 态 流 固 看 合 求解 
结果 和 精度 的 关键 参数 ， 如 流 固 耦 合 面 数据 传 递 形式 、 阻 尼 系 数 、 网 格 
刚度 、 数 据 传递 的 松弛 因子 以 及 数据 传递 过 程 的 收敛 目标 进行 了 详细 分 
析 ， 初 步 建 立 了 高 精度 离心 泵 流 固 看 合计 算 的 参数 组 合 ， 为 今后 进一步 
完善 离心 稍 流 固 耦 合 分 析 方法 芮 定 基 础 。 

2) 对 不 同 转速 和 流量 工 况 下 单 叶片 离心 泵 强 流 固 耦合 水 力 径 向 力 
进行 了 定量 分 析 ， 分 别 在 静止 坐标 系 和 旋转 坐标 系 下 对 径 向 力 结果 进行 
了 对 比 ; 定量 地 研究 了 作用 在 叶轮 不 同位 置 的 径 向 力 ， 提 出 作用 于 叶轮 
前 后 盖 板 处 的 流体 力 不 可 忽视 ， 为 了 达到 较 高 计算 精度 ， 离 心 泵 流 固 耦 
合计 算 流 场 必须 考虑 全 流 场 ， 即 需 考 虑 叶轮 和 泵 体 间 际 内 的 流动 情况 。 

3) 将 离心 泵 瞬 态 流 固 耦 合计 算 的 振动 位 移 与 试验 结果 进行 了 对 比 ， 
对 比 结果 表明 ， 在 所 考察 的 转速 和 流量 下 ， 两 者 在 振动 幅 值 和 相位 2 个 
方面 吻合 较 好 ， 从 而 验证 了 所 建立 的 离心 稍 流 固 耦 合计 算 的 正确 性 。 虽 
然 对 比 结果 也 存在 一 定 的 差异 ， 特 别 是 在 小 流量 工 况 下 ， 但 本 章 对 导致 
误差 的 可 能 原因 进行 了 详细 阐述 ， 为 改进 离心 泵 流 固 耦合 计算 提供 了 
方向 。 

4) 对 比 了 不 同 流体 网 格 对 流 固 耦 合计 算 的 影响 ， 分 析 了 不 同 耦 合 
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策略 对 耦合 计算 结果 和 计算 时 间 的 影响 ， 对 比分 析 了 流 固 耦 合作 用 对 离 
心 泵 内 部 流 场 的 影响 ， 特 别 是 压力 波动 结果 的 影响 ， 基 于 双向 流 固 耦合 
计算 结果 ， 对 各 工 况 下 转子 系统 动 应 力 进行 了 分 析 ， 详 细 阐 述 了 叶片 典 
型 位 置 的 动 应 力 分 布 以 及 流量 对 动 应 力 分 布 的 影响 ， 由 计算 结果 可 知 ， 
等 效应 力 值 随 着 流量 的 增加 而 增加 ; 较 小 的 等 效应 力 变化 不 是 出 现在 最 
佳 效率 点 ， 而 是 在 偏 小 流量 运行 时 (@ =22L/s) 。 
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非 定常 流动 是 影响 离心 泵 运行 可 靠 性 的 主要 因素 之 一 。 离 心 泵 设计 
过 程 中 考虑 非 定常 特性 分 布 规律 ， 对 设计 出 低压 力 脉动 低 振 动 的 离心 泵 
有 着 至 关 重 要 的 作用 。 因 此 ， 如 何 能 够 快速 准确 地 预测 非 定 常 强度 和 位 
置 是 离心 泵 设计 阶段 的 一 个 重要 课题 ,特别 是 针对 周期 性 动静 干涉 流 
动 。 目 前 离心 泵 的 设计 主要 考虑 的 仍 是 稳 态 流 动 的 理论 。 随 着 非 定常 数 
值 模拟 的 实现 和 高 频 高 精度 传 感 避 技 术 的 飞 获 ,离心 泵 非 定 常 流动 的 研 
究 日 渐 深入 。 然 而， 相关 研究 在 数据 分 析 方 面 仍 显 不 足 ， 所 得 到 的 非 定 
常 流动 分 析 结 果 无 法 快速 、 直 接 、 准 确 地 应 用 到 离心 泵 的 优化 设计 过 程 
中 。 本 章 根 据 离心 泵 内 部 周期 性 动静 干涉 非 定常 流动 特性 ， 在 求解 
URANS 方程 的 基础 上 ， 通 过 定义 压力 脉动 强度 系数 、 相 对 速度 非 定 常 强 
度 系 数 、 绝 对 速度 非 定常 强度 系数 ， 来 定量 地 对 离心 稍 内 部 的 周期 性 非 
定常 强度 和 位 置 进行 预测 ， 并 定义 应 流 强度 系数 对 庙 流 场 进行 分 析 ， 为 
在 离心 泵 设计 阶段 进行 非 定常 特性 的 优化 提供 帮助 。 





@@ 和 5. 离心 泵 内 部 流动 非 定 常 强度 定义 方法 





如 图 5-1 所 示 是 模型 离心 泵 叶轮 流 道 网 格 示 意图 ， 本 草 CFD 计算 与 
第 4 章 使 用 的 细 网 格 一 致 ， 网 格 详细 信息 可 见 第 4.1 节 。 图 中 对 叶轮 流 


LOEN 常 流动 特性 及 流 固 耦合 机 理 三 一 "> 
道口 环 处 流体 区 域 进行 了 细节 放大 ， 可 见 该 区 域 尽 管 很 薄 ， 但 为 了 模拟 
得 到 其 内 部 的 流动 情况 ,仍然 在 该 区 域 生成 了 多 层 网 格 ， 且 网 格 与 前 泵 
腔 和 进口 流 道 网 格 一 体 生 成 ， 避 免 了 由 Interface 造成 的 数据 传递 误差 。 
图 中 的 虚线 分 别 代 表 前 泵 腔 (Front Side Chamber) 和 后 泵 腔 (Back Side 
Chamber) 内 的 某 截 面 ， 为 后 续 结 果 分 析 提 供 参照 。 如 图 5-2 所 示 是 蜗 壳 
流 道 网 格 示 意图 ， 可 见 整 个 计算 区 域 分 成 两 部 分 叶轮 流 道 及 前 后 泵 腔 
组 成 的 旋转 区 域 和 蜗 壳 流 道 的 静止 区 域 。 值 得 一 提 的 是 ,在 旋转 区 域内 











叶轮 流 道 
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图 5-1 模型 离心 泵 叶轮 流 道 网 格 示 意图 








图 5-2” 蜗 壳 流 道 网 格 示意 图 


«** —1 第 5 章 单 叶片 离心 到 内 部 流动 非 定常 强度 分 析 (23 
如 壁面 需 设置 为 静止 壁面 ， 则 可 使 用 CFX 中 的 Counter-Rotating Wall JJ 
能 ， 转 速 设置 为 叶轮 转速 的 负 值 。 





EY 压力 脉动 强度 系数 


由 于 本 书 三 维 复 杂 漠 流 流动 求解 使 用 的 是 非 定常 雷诺 时 均 方程 法 
(URANS)， 所 以 在 每 个 网 格 节点 求解 得 的 压力 脉动 量 只 是 相 平 均 的 周期 
性 结果 ， 不 包含 随机 性 瞬时 压力 脉动 量 ， 因 为 这 种 随机 脉动 量 与 由 动静 
干涉 作用 引起 的 周期 波动 量 相 比 影 响 较 小 ， 所 以 在 本 书 中 可 以 忽略 不 
计 。 因 此 ， 每 个 网 格 节 点 上 的 周期 性 非 定常 压力 p 包含 2 个 分 量 : 时 间 
平均 压力 分 量 p 和 周期 性 压力 分 量 六 其 中 周期 性 压力 分 量 最 主要 的 是 
以 叶片 通过 频率 周期 性 变化 的 压力 ，2 个 量 分 别 被 表示 为 : 

















p(node) = LY pl node + jAt) (5-1) 
p(node,t) = p(node ,t) — p( node) (5-2) 
XP, node 表示 网 格 节点 ; N 表示 一 个 计算 的 旋转 周期 内 压力 的 采 


样 数 。 
为 了 计算 整个 旋转 周期 上 压力 脉动 的 强度 ， 定 义 以 下 的 标准 差 为 压 
力 脉动 强度 系数 C 。 





N-1 
y Y. B node ,t, + jAt)? 
C= 2 (5-3) 
p l 2 
2P 2 





AF, u 表示 叶轮 出 口 处 的 圆周 速度 ; to 表示 旋转 周期 的 起 始 时 刻 。 

Mak (5-3) 中 可 知 ， 压 力 脉动 强度 采用 标准 差 的 算法 求 得 ， 并 由 
叶轮 出 口 处 的 动 压 进行 无 量 纲 化 处 理 ;， 压力 脉动 强度 是 衡量 网 格 节 点 上 
1 个 周期 内 压力 脉动 的 强度 ， 与 叶轮 所 处 的 具体 瞬时 转动 位 置 无 关 。 
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Tm TEE, ASCTHODSOOHA [81] 中 的 思想 ， 在 分 析 有 泵 内 部 流动 各 速度 分 
量 之 间 关 系 的 基础 上 ， 定 义 叶轮 和 蜗 壳 流 道内 的 速度 非 定常 强度 系数 和 
消 流 强度 系数 。 

与 上 节 压 力 脉动 一 样 ， 基 于 求解 URANS DTE, Bib ZR VA TAL SU HJ 
速度 量 由 两 部 分 组 成 : 时 间 平 均 速 度 分 量 和 周期 性 速度 分 量 ， 没 有 考虑 
与 叶轮 旋转 周期 频率 无 关 的 非 定常 流动 现象 中 的 速度 随机 波动 分 量 。 因 
此 ， 相 对 速度 分 量 和 绝对 速度 分 量 可 以 由 以 下 公式 表达 。 


WCE pip) =W Ept) +0, ue) (5-4) 
WCE pE p) 2 We) We) (5-5) 
C,(%,9,2,9) =C, (x,y,z) C (2,7,2,9) (5-6) 
C.(%,y,2,0) 2 C (x,y,z) + C(x,y p) (5-7) 


P, W, 代表 相对 速度 的 圆周 速度 分 量 ;取代 表 相对 速度 的 径 向 速度 
分 量 ; C, 和 C, 分 别 代表 绝对 速度 的 圆周 速度 分 量 和 径 向 速度 分 量 ， 其 
可 以 通过 绝对 速度 在 x 和 方向 上 的 分 量 ， 根 据 圆 柱 坐 标 系 内 不 同方 位 
角 的 关系 进行 求解 得 到 本 章 此 处 主要 考虑 的 是 径 向 非 定常 动静 干涉 流 
动 ， 即 速度 三 角形 内 的 绝对 速度 子午 分 量 C, 近似 等 于 径 向 分 量 C,; W, 
W,. C, 和 ,分 别 代表 以 上 各 速度 分 量 的 时 间 平 均 形式 ， 是 考虑 1 个 施 





和 ~ 


FERREE; W, W, CA C, 代 表 各 速度 分 量 的 周期 波动 分 量 ， 
是 由 于 叶轮 与 蜗 壳 隔 舌 相对 位 置 发 生变 化 而 产生 的 。 离 心 泵 典型 速度 三 
角形 如 图 5-3 所 示 。 相 对 速度 分 量 可 由 公式 (5-8) 和 式 (5-9) 计算 。 
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图 5$-3 ”离心 泵 典型 速度 三 角形 示意 图 ” 


W,.C£,v,£.o) - C (x,y,z,Q) - U(x,y) (5-8) 
WCEP‘, e) =C, (x,y,z,Q) (5-9) 
因此 ， 时 间 平 均 速 度 分 量 可 由 下 式 计算 。 


Ws = nx [WE dt (5-10) 
WE WL) oq [Wand (5-11) 
= 1 jp 
C (x,y,z) = p ] Cole e (5-12) 
— 1 T 
C(x,y,2) = =| C(x,y,2,9,) dt (5-13) 


AP, e 是 1 时 刻 叶轮 的 转动 位 置 ; 7 是 1 个 叶轮 旋转 周期 。 

为 了 定量 地 得 到 叶轮 流 道内 相对 流动 的 非 定常 特性 ， 时 变 的 叶轮 非 
定常 流动 强度 系数 天 可 由 方程 (5-14) EX, L 由 2 个 方向 上 的 周期 性 
相对 速度 分 量 求 均 方 根 ， 并 采用 叶轮 外 径 圆 周 速 度 u, 进行 无 因 次 化 处 理 
得 到 。 因 此 ，1 个 叶轮 旋转 周期 内 120 个 时 间 步 长 的 时 均 相 对 速度 非 定 
常 流动 强度 系数 人 可 由 公式 (5-15) 求 得 。 由 于 公式 采用 的 是 相对 速度 
分 量 ， 因 此 ， 该 强度 系数 用 于 分 析 叶 轮 区 域内 旋转 坐标 系 下 的 速度 非 定 
常 强度 ， 称 为 相对 速度 非 定 常 强 度 系数 。 同 理 ， 绝 对 坐标 系 下 的 时 变 非 
定常 流动 强度 系数 S, 由 公式 (5-16) 定义 ， 考虑 整个 叶轮 旋转 周期 的 时 
均 绝 对 速度 非 定常 强度 系数 5, 由 方程 (5-17) 定义 。 
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ICEY,‘ o) = F (5-14) 
= 1 T 
1, (E, E) = p] hw Se) (5-15) 
JG) Guns] 
S (x,y,2,0) = = (5-16) 
- 1 T 
S,(2,7,2) = F f S Gron mdr (5-17) 


Tm GRE T, 由 式 (5-18) Ast (5-19) EM, MH k(x,y zo) 
滑动 能 。 由 于 本 章 未 考虑 z SHOT Te) EYRE i OM, Bim oh RE 
虑 2 个 方向 的 分 量 ， 因 此 根据 各 项 同性 假设 ,计算 用 的 汗 动 能 为 原来 的 
2/3。1 个 旋转 周期 的 时 均 滑 流 强 度 系 数 T, 可 由 式 (5-20) 计算 。 


; 2 
k (x,y,2,0) ca hx. e) (5-18) 
J 
T, (x,y,z) = Gon) (5-19) 
2 
-—- 1 T 
Tx) FS Gr edt (5-20) 


以 上 计算 公式 全 部 使 用 CFX CEL 语言 编程 进行 输入 和 定义 。 在 
CFX- Post 中 先 定义 表达 式 Expression ， 再 定义 变量 Variable， 通 过 读 取 1 
个 旋转 周期 内 所 有 时 间 步 的 计算 结果 来 计算 ,这 样 就 在 每 个 网 格 节 点 上 
实现 对 自 定义 变量 的 计算 ， 从 而 获得 整个 流 道 区 域内 的 周期 性 非 定常 流 
动 强度 和 汗 流 强度 数据 。 

在 非 定常 数值 计算 过 程 中 研究 CFX 不 同 残 差 收敛 曲线 的 差别 ， 如 
5-4 和 图 5-5 所 示 分 别 是 CFX-Solver 中 的 MAX 残 差 收敛 曲线 和 RMS 5k 
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差 收 敛 曲 线 。 从 对 比 结果 可 以 看 出 ， 当 MAX 残 差 昌 线 达 到 10 一 收敛 准 
则 时 ，RMS 残 差 曲线 已 基本 达到 10 目标。 这 是 因为 ，MAX 残 差 收 敛 
标准 意味 着 在 所 有 网 格 节 点 中 的 最 大 残 差 要 小 于 10， 而 所 有 网 格 节点 
上 残 差 值 的 均 方 根 值 一 定 更 小 ; 反之 ， 如 果 均 方 根 值 小 于 10“”， 则 不 能 
保证 所 有 网 格 节 点 上 的 残 差 MAX 值 一 定 都 小 于 10“， 有 些 网 格 节 点 残 
差 值 可 能 不 达标 ， 影 响 计算 的 准确 性 。 因 此 ， 根 据 计 算 过 程 的 经 验 可 
知 ， 在 非 定常 计算 的 每 个 时 间 步 长 中 ， 只 有 当 设 定 MAX 残 差 收敛 曲线 
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Al5-4 CFX-Solver MAX 残 差 收敛 曲线 
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K|5-5 CFX-Solver RMS 残 差 收敛 曲线 





至 少 达 到 10 一 时 ， 计 算 结 果 才 更 为 精确 。 
OSD 单 叶片 离心 泵 内 部 压力 脉动 试验 研究 


也 本 | 瞬 态 压力 传感器 测量 系统 及 校准 


为 了 验证 单 叶 片 模型 离心 泵 内 部 流动 计算 的 准确 性 ， 本 节 利 用 瞬 态 
压力 传感器 对 模型 离心 泵 蜗 壳 内 部 的 压力 脉动 进行 试验 测量 ， 并 将 相同 
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位 置 CFD 计算 结果 与 实测 结果 进行 对 比分 析 。 测 量 位 置 的 选取 如 图 5-6 
所 示 。 有 瞬 态 压力 传 感 带 采用 精度 较 高 的 Kulite XCL-093 微型 瞬 态 压力 传 
感 器 ， 量 程 为 0.35MPa， 输 出 灵敏 度 为 10mVAV， 如 图 5-7 所 示 。 该 传 
感 咒 是 基于 惠 斯 登 全 桥 式 系统 ， 具 有 无 限 小 的 分 辨 率 ， 但 需要 外 接 电压 
进行 激励 工作 ， 测 量 信号 电压 的 输出 与 激励 电压 成 一 定 比 例 关系 "。 
该 传感器 测量 的 是 绝对 压力 值 。 











图 5-6 有 瞬 态 压 力 传 感 带 测量 位 置 的 选取 ”图 5$-7  KuliteXCL-093 型 瞬 态 压力 传感器 066] 


为 了 向 瞬 态 压力 传感器 提供 激励 电压 ， 选 择 HBM Scout 55 有 源 测量 
用 放大 器 ， 如 图 5-8 所 示 。 该 放大 器 可 为 传感器 提供 2. 5V 的 直流 激励 电 
压 。 此 外 ， 由 于 传感器 本 身 的 输出 电压 很 小 ， 全 程 输出 范围 为 100mV， 
不 能 直接 匹配 前 述 的 数据 采集 卡 系统 的 输入 范围 ， 因 此 ， 需 用 HBM 
Scout 55 放大 器 对 传感器 输出 电压 进行 放大 ， 以 达到 数据 采集 系统 所 需 
的 输入 电压 信号。 

尽管 传感器 出 厂 时 已 经 进行 了 各 频 域 范围 的 校准 处 理 ， 但 出 厂 测量 


Égypte t RR ER uS m.e) 








Al 5-8 HBM Scout 55 有 源 测量 用 放大 器 5071 





的 电路 和 采集 系统 ， 与 实验 室 中 的 数据 采集 系统 不 同 ， 测 量 会 存在 一 定 
的 偏差 ， 因 此 ， 有 必要 在 实验 室 数据 采集 电路 中 对 传感器 进行 校准 。 采 
用 第 3 章 中 提 到 的 高 精度 压力 传感器 校准 仪 对 传感器 进行 静态 校准 ， 如 
图 5-9 所 示 为 瞬 态 压力 传感器 实验 室 静态 校准 曲线 。 从 图 中 可 知 ， 校 准 
点 的 输出 电压 和 压力 值 呈现 出 很 好 的 线性 分 布 特点 。 由 于 所 测 压 力 脉 动 
的 范围 为 0.1 ~0.275MPa， 为 了 使 传感器 测量 精度 更 高 ， 将 该 测量 压力 
范围 对 应 为 信号 放大 器 输出 的 0 ~ 10V 电压 ， 这 样 就 可 利用 该 曲线 把 测 
量 采 集 的 电压 信号 转换 为 压力 。 压 力 测量 过 程 中 也 可 使 用 电感 开关 传 感 
器 对 叶轮 的 转动 位 置 进行 测量 ， 从 而 获得 压力 脉动 的 相位 结果 。 压 力 脉 
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图 5-9 ”有 瞬 态 压力 传感器 实验 室 静 态 校准 曲线 
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动 测量 过 程 中 ,数据 采集 系统 的 采样 频率 为 10kHz。 最 终 获 得 的 周期 性 
压力 脉动 是 相 平 均 后 的 数据 ， 即 对 叶轮 旋转 50 圈 的 时 间 内 采集 的 压力 肪 
动 数 据 进行 相 平均 ， 其 方法 同 第 3 章 中 对 振动 位 移 测量 结果 的 处 理 方式 。 





鲍 史 试验 测量 结果 与 数值 计算 的 对 比 


如 图 5-10 ~ 图 5-19 所 示 分 别 是 不 同 转速 和 流量 工 况 下 试验 测量 和 数 
值 计 算 所 得 的 压力 脉动 结果 的 对 比 。 从 这 些 图 中 可 以 看 出 : 整体 上 ， 
CED 计算 的 结果 可 以 较 准 确 地 预测 模型 离心 泵 内 部 的 非 定常 压力 场 ， 特 
别 是 对 额定 转速 下 的 设计 流量 和 大 流量 工 况 ; 而 对 额定 转速 的 小 流量 工 
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图 5-10 n=1440r/min, Q -42L/s 时 压力 脉动 计算 与 试验 值 的 对 比 
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图 5-11 n=1440r/min, Q =33L/s 时 压力 脉动 计算 与 试验 值 的 对 比 


离心 录 非 定常 流动 特性 及 流 固 耦 合 机 理 
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图 5-12 n=1440r/min, Q -22L/s 时 压力 脉动 计算 与 试验 值 的 对 比 
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图 5-13 n=1440r/min, Q -11L/s 时 压力 脉动 计算 与 试验 值 的 对 比 
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图 5-14 n=1250r/min, Q =35L/s 时 压力 脉动 计算 与 试验 值 的 对 比 
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KI 5-15 n=1250r/min, Q =22L/s 时 压力 脉动 计算 与 试验 值 的 对 比 
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n =1250r/min, Q =11L/s 时 压力 脉动 计算 与 试验 值 的 对 比 
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n 2 1000r/min, Q =27L/s 时 压力 脉动 计算 与 试验 值 的 对 比 
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Z| 5-18 n=1000r/min, Q =22L/s 时 压力 脉动 计算 与 试验 值 的 对 比 
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到 5-19 n-1000r/min, Q 2 11L/s 时 压力 脉动 计算 与 试验 值 的 对 比 











况 以 及 其 他 低 转速 的 各 流量 工 况 ， 在 叶轮 旋转 的 前 半 圈 范围 内 计算 和 测 
量 的 结果 间 存 在 一 定 偏差 .， 计算 值 要 小 于 试验 测量 值 。 


@@5.3 额 定 转速 下 内 部 流动 非 定常 强度 结果 及 分 析 


压力 脉动 强度 分 布 及 分 析 





为 了 清晰 准确 地 表述 计算 结果 ， 在 静止 坐标 系 下 定义 圆周 位 置 角 0, 
见 图 4-16， 即 当 x =0mm 且 y>0mm 时 , 6=0°, 
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如 图 5-20 所 示 是 不 同 工 况 下 叶轮 中 截面 上 压力 脉动 强度 的 分 布 情 
况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 于 各 个 工 况 ， 叶 片 工作 面 的 压力 脉动 强度 都 大 
于 叶片 背面 。 在 叶片 后 缘 靠 近 工 作 面 的 位 置 压力 脉动 强度 出 现 最 大 值 ， 
且 该 区 域 附近 压力 脉动 强度 的 梯度 较 大 。 与 其 他 流量 工 况 相 比 ， 在 设计 
流量 下 ， 叶 片 工 作 面 压力 脉动 强度 相对 较 小 ; 大 流量 工 况 下 ， 叶 轮流 道 
内 叶片 工作 面 附近 压力 脉动 强度 相对 较 大 ; 在 小 流量 下 ， 工 作 面 附近 压 
力 脉动 强度 的 梯度 相对 较 大 ; 仅 在 小 流量 工 况 时 ， 叶 片 前 缘 和 背面 附近 
出 现 较 强 的 脉动 分 布 。 
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a)O=42L/s b) Q 233 L/s c) Q =11 L/s 


图 5-20 ”额定 转速 不 同 工 况 下 叶轮 中 截面 压力 脉动 强度 分 布 








如 图 5-21 所 示 是 不 同 工 况 下 蜗 壳 中 截面 压力 脉动 强度 的 分 布 情况 。 
从 网 中 可 以 看 出 ， 压 力 脉动 强度 随 流量 的 增加 而 增强 。 对 于 大 流量 工 
况 ， 压 力 脉动 强度 最 大 值 出 现在 蜗 壳 隔 舌 附近 区 域 ， 在 蜗 壳 出 口 管 以 及 
0-0? ~180?" 范 围 附 近 ， 压 力 脉动 强度 相对 较 大 ， 其 他 区 域 压力 脉动 强度 
相对 较 小 ; 对 于 设计 流量 工 况 ， 压 力 脉动 强度 分 布 特点 与 大 流量 情况 类 
似 ; 而 在 小 流量 工 况 下 ， 压 力 脉动 强度 分 布 与 大 流量 和 设计 流量 工 况 有 
着 相反 的 特点 ， 最 小 值 出 现在 0 = 0° ~90° 范 围 内 ， 而 9=180° ~360° 范 
围 附 近 ， 压 力 脉动 强度 相对 较 大 。 
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5-21 额定 转速 不 同 工 况 下 蜗 充 流 道中 截面 压力 脉动 强度 分 布 

















如 图 5-22 所 示 是 不 同 工 况 下 前 泵 腔 口 环 处 轴 截 面 压力 脉动 强度 的 分 
布 情况 。 泵 腔 内 的 压力 脉动 强度 大 小 随 着 流量 的 增加 而 增加 ， 且 大 流量 
下 前 泵 腔 内 压力 脉动 强度 的 梯度 较 大 ， 小 流量 下 最 小 。 同 时 , 口 环 内 流 
动 会 影响 叶轮 进口 附近 的 流动 分 布 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 设计 流量 工 况 
下 ， 这 种 影响 相对 较 小 ， 而 大 流量 时 ， 叶 轮 进口 附近 出 现 了 明显 的 高 脉 
动 区域 ; 在 小 流量 工 况 下 ， 叶 轮 进口 附近 靠近 口 环 处 高 脉动 区 域 较 大 ， 
甚至 出 现 了 比 前 泵 腔 内 压力 脉动 强度 更 大 的 区 域 ， 旦 其 梯度 也 较 大 。 
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图 5-22 ”额定 转速 不 同 工 况 下 前 泵 腑 口 环 处 轴 截 面 压力 脉动 强度 分 布 
如 图 5-23 所 示 是 模型 离心 泵 后 泵 腔 截面 的 压力 脉动 强度 的 分 布 ， 截 
面 位 置 见 图 5-1。 从 图 中 可 以 看 出 ， 压 力 脉动 的 分 布 随 着 流量 的 增加 而 














«**—1 第 5 章 ， 单 叶片 离心 泵 内 部 流动 非 定常 强度 分 析 
增加 。 如 图 5-24 所 示 是 不 同 工 况 下 前 泵 腔 截面 处 压力 脉动 强度 的 分 布 ， 
压力 脉动 强度 的 最 大 值 出 现在 大 流量 工 况 下 0 =45° ~180° 范 围 内 半径 较 
小 的 区 域 ， 相 对 较 小 的 值 出 现在 各 个 工 况 下 9 23159 WEE DC, m d s 
内 压力 脉动 强度 分 布 呈现 明显 的 非 对 称 性 。 
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图 5-24 ”额定 转速 不 同 工 况 下 前 泵 腔 截面 压力 脉动 强度 分 布 





如 图 5-25 所 示 是 不 同 工 况 下 叶轮 出 口 圆周 面 压力 脉动 强度 的 分 布 。 
图 中 PS 表示 叶片 工作 面 位 置 ; SS 表示 叶片 背面 位 置 。 从 C; 的 定义 可 
知 ， 压 力 脉 动 强度 系数 是 1 个 周期 内 结果 的 整体 反映 ， 与 叶轮 所 处 的 具 
体位 置 无 关 。 从 该 图 可 知 ， 在 大 流量 工 况 下 叶片 工作 面 靠近 后 盖 板 的 位 
置 压 力 脉动 强度 相对 较 大 ; 小 流量 Q =11L/s 工 况 下 ， 压 力 脉动 强度 相 
对 较 小 。0 =42L/s LILT, EO =0° ~150°F 0 2330? ~ 360° AEA 
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5-25 ”额定 转速 不 同 工 况 下 叶轮 出 口 圆周 面 压力 脉动 强度 分 布 
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脉动 强度 相对 较 大 ， 其 他 圆周 位 置 处 压力 脉动 强度 相对 较 小 ， 且 主要 在 
叶轮 前 、 后 盖 板 附近 。 设 计 流 量 工 况 下 ， 压 力 脉动 强度 的 分 布 规律 与 大 
流量 时 近似 ， 相 对 较 大 的 压力 脉动 强度 主要 分 布 于 0 = 0° ~180" 范 围 内 。 
Q-22L/s 工 况 下 ， 压 力 脉动 强度 分 布 较为 平均 ， 最 小 值 分 布 于 叶片 背面 
Wr. Q-11L/s 工 况 下 ， 压 力 脉动 强度 的 分 布 与 设计 流量 下 的 分 布 相 
反 ， 相 对 较 大 的 压力 脉动 强度 分 布 于 9 = 180。 ~360° 范 围 内 ,最 大 脉动 
值 出 现在 叶片 背面 靠近 后 盖 板 的 区 域 ; 在 0 209 ~180° 范 围 内 压力 脉动 
强度 相对 较 小 。 因 此 ， 尽 管 在 0 = 11L/s 工 况 下 模型 离心 泵 内 部 的 绝对 
压力 值 较 高 ， 但 其 压力 脉动 强度 较 低 。 











速度 非 定常 强度 及 淇 流 强度 分 布 及 分 析 


如 图 5-26 所 示 是 设计 工 况 下 不 同 叶轮 位 置 时 蜗 壳 内 绝对 速度 非 定 
常 强度 的 分 布 。 对 于 不 同 的 叶轮 位 置 ， 流 体 非 定常 强度 分 布 明 显 不 同 ， 
最 大 值 出 现在 叶片 位 置 pg =0° 时 工作 面 对 应 的 位 置 。 在 叶片 位 置 p = 
90° 和 gp =270°? 时 ， 相 对 较 大 值 分 布 在 蜗 充 隔 舌 附近 ， 相 对 较 小 的 值 分 
布 在 蜗 壳 出 口 管 处 。 由 结果 可 知 ， 绝 对 速度 的 非 定常 强度 分 布 也 是 时 
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图 5-26 设计 工 况 下 不 同 叶轮 位 置 时 蜗 壳 内 绝对 速度 非 定常 强度 分 布 
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如 图 5-27 所 示 是 设计 工 况 下 不 同 叶 轮 位 置 时 相对 速度 非 定 常 强度 
的 分 布 。 对 所 有 叶轮 旋转 位 置 ， 相 对 较 大 值 分 布 在 靠近 叶片 后 缘 的 工作 
面 附近 ， 以 及 叶轮 出 口 位 置 附近 ， 这 说 明 该 区 域 的 动静 干涉 作用 强烈 ， 
流体 速度 分 量变 化 剧烈 。 最 大 值 出 现在 o =270° 叶 片 位 置 。 由 结果 可 知 
相对 速度 非 定常 强度 也 是 时 变 的 。 








= 0.063 
0.057 ~ 
0.050 
| 0.044 e & 
0.038 
0.032 
0.025 
0.019 \ ~ 7 
0.013 
r 0.006 
0.000 


a)9-0 b) 9 = 90 c) 9 = 180" d) 9-270" 


图 5-27 设计 工 况 下 不 同 叶轮 位 置 时 相对 速度 非 定常 强度 分 布 





如 图 5-28 所 示 是 不 同 工 况 下 叶轮 流 道 时 均 相 对 速度 非 定常 强度 的 分 
布 ， 其 与 叶轮 所 在 位 置 无 关 ， 与 整个 叶轮 旋转 周期 内 的 相对 速度 分 布 有 
关 。 从 图 中 可 以 明显 看 到 ， 相 对 较 大 的 值 分 布 在 叶轮 出 口 和 叶片 工作 面 
附近 ， 且 随 着 流量 的 增加 而 增 大 。 最 大 值 出 现在 Q -42L/s 工 况 下 叶片 
工作 面 靠 近 后 缘 的 位 置 。 这 可 能 因为 大 流量 工 况 下 ， 叶 片 向 流体 传递 了 
更 多 的 能 量 ， 流 体 获 得 较 多 动能 ， 叶 片 后 缘 附 近 的 尾 流 具有 较 大 的 相对 
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5-28 ”额定 转速 不 同 工 况 下 叶轮 流 道 时 均 相 对 速度 非 定 常 强度 分 布 
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速度 ， 因 而 会 与 蜗 壳 发 生 更 强 的 动静 干涉 作用 ， 因 此 获得 了 更 大 的 速度 
波动 。 

如 图 5-29 所 示 是 不 同 工 况 下 蜗 壳 流 道内 时 均 绝 对 速度 非 定 稼 强度 分 
布 情况 。 从 图 中 可 知 ， 靠 近 叶 轮 出 口 位 置 的 时 均 绝 对 速度 非 定常 强度 相 
对 较 大 ， 且 仅 在 大 流量 和 小 流量 工 况 下 ， 存 在 较 大 值 (时 均 绝 对 速度 非 

常 强度 系数 S, >0.035)。 这 可 能 是 因为 ， 蜗 壳 的 设计 是 针对 Q = 33L/ 
s 额定 流量 ， 在 该 工 况 下 叶轮 和 蜗 壳 能 够 很 好 地 匹配 ， 蜗 壳 内 流动 相对 
较 平 稳 顺 畅 ， 而 在 其 他 流量 下 ， 叶 轮 内 流动 进入 蜗 壳 后 能 量 不 能 被 很 好 
地 转化 ， 因 此 流动 不 稳定 ， 表 现 出 很 强 的 非 定常 特性 。 尽 管 对 于 额定 工 
况 ， 叶 轮 内 的 流动 非 定 党 强度 不 是 最 低 的 ， 但 考虑 到 叶轮 与 蜗 壳 的 匹配 
问题 ， 最 终 获 得 的 叶轮 和 蜗 充 流 道内 时 均 非 定常 强度 最 低 。 
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a) Q - 22 L/s b) Q- 33 L/s c) Q - 42 L/s 


图 5-29 ”额定 转速 不 同 工 况 下 蜗 壳 流 道内 时 均 绝 对 速度 非 定常 强度 分 布 





如 图 5-30 所 示 是 额定 转速 不 同 工 况 下 叶轮 流 道 内 时 均 庙 流 强度 分 
布 。 从 图 中 可 知 ， 相 对 较 大 的 时 均 潮流 强度 分 布 在 叶轮 出 口 和 叶片 工作 
面 附 近 区 域 。 

如 图 5-31 所 示 是 额定 转速 不 同 工 况 下 蜗 壳 流 道 时 均 满 流 强度 的 分 
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流 强度 相对 更 大 。 


个 届 甬 低 转速 运行 工 况 下 内 部 流动 非 定常 强度 分 析 
为 了 达到 某 种 特定 运行 工 况 ， 单 叶片 离心 泵 往往 需要 在 低 转 速 条 件 


下 运行 。 在 低速 运行 情况 下 ， 离 心 泵 内 部 流动 的 非 定 常 特性 规律 也 会 发 
生变 化 。 为 了 获得 低速 运行 情况 下 的 离心 泵 内 部 流动 特性 ， 本 方 将 对 其 
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压力 脉动 强度 、 速 度 非 定 党 强度 和 汕 流 强度 等 非 定 党 特性 进行 分 析 。 





压力 脉动 强度 分 布 及 分 析 


如 图 5-32 所 示 是 不 同 转速 和 流量 工 况 下 叶轮 流 道 压力 脉动 强度 的 分 
布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 各 转速 和 流量 工 况 ， 出 现 压 力 脉动 强度 较 大 的 
位 置 均 为 叶片 工作 面 及 其 对 应 的 叶轮 出 口 区 域 。 对 于 各 转速 、 小 流量 工 
况 ， 压 力 脉 动 强 度 大 的 区 域 面积 较 大 。 与 其 他 工 况 相 比 ， 在 n 212507 
min, Q=11L/s 工 况 下 ， 叶 轮 工作 面 压 力 脉动 强度 存在 较 大 的 梯度 ， 且 
存在 最 大 值 。 这 个 规律 也 可 从 不 同 转速 和 流量 工 况 下 叶片 表面 压力 脉动 
强度 分 布 规律 中 清楚 地 看 到 ， 如 图 5-33 所 示 。 在 图 中 的 叶片 背面 处 ， 不 
同 转速 和 流量 工 况 下 的 压力 脉动 值 差 别 不 大 ， 压 力 脉动 强度 系数 C; 值 
都 小 于 0.01。 在 叶片 工作 面 上 ,n=1250r/min，0 =22L/s 工 况 下 ， 压 力 
脉动 强度 变化 不 大 ， 而 n=1250r/min，0Q 2 11L/s 工 况 下 压力 脉动 强度 分 
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图 5-32 不 同 转速 和 流量 工 况 下 叶轮 流 道 压 力 脉动 强度 分 布 
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图 5-33 ”不 同 转速 和 流量 工 况 下 叶片 表面 压力 脉动 强度 分 布 
布 出 现 了 一 个 明显 尖峰 ， 且 C? 值 可 达 0. 06; 对 于 转速 m= 1000r/min 的 
各 流量 ， 值 C; 最 大 在 0. 02 左右 。 

如 图 5-34 所 示 是 不 同 转速 和 流量 工 况 下 蜗 壳 流 道 压 力 脉动 强度 的 分 
布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 蜗 这 内 压力 脉动 强度 在 n =1250r/min 时 较 大 ， 在 
n =1000r/min 时 相对 较 小 。 对 于 同一 转速 下 的 不 同 流量 工 况 ， 压 力 脉动 
强度 分 布 呈现 出 完全 不 同 的 规律 ， 这 也 可 从 不 同 转速 和 流量 工 况 下 蜗 壳 
流 道 内 不 同 圆周 位 置 (r=0. 15m) 压力 脉动 强度 分 布 中 得 出 ， 如 图 5-35 
所 示 。 从 该 图 可 以 看 出 ， 相 同 转速 不 同 流量 下 ， 蜗 过 一 个 圆周 上 压力 脉 
动 强度 呈 波 动 分 布 ， 且 有 明显 的 相位 差 。 

如 图 5-36 所 示 是 不 同 转速 和 流量 工 况 下 叶轮 出 口 圆 周 面 压 力 脉动 强 
JEW, TE n =1250r/min, Q =22L/s 工 况 下 ， 压 力 脉动 强度 分 布 较 小 ， 
压力 脉动 强度 系数 C* 最 大 值 约 为 0.01。n 2 1250z/min, Q = 11L/s 工 况 
下 ， 可 以 看 到 存在 明显 的 较 大 压力 脉动 强度 的 区 域 ， 即 0 = 60° ~240° 的 区 
R, RAC 值 约 为 0.24。 对 于 转速 n=1000r/min 各 工 况 ， 整 个 区 域 压力 
脉动 强度 相对 较 小 ， 对 于 0 =22L/s 流量 ， 相 对 较 大 的 压力 脉动 强度 分 布 
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图 5-34 不 同 转速 和 流量 工 况 下 蜗 壳 流 道 压力 脉动 强度 分 布 
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图 5-35 不 同 转速 和 流量 工 况 下 蜗 壳 流 道 内 不 同 
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5-36 不 同 转速 和 流量 工 况 下 叶轮 出 口 圆周 面 压 力 脉动 强度 分 布 


e 第 5 章 单 叶 片 离心 泵 内 部 流动 非 定常 强度 分 析 (49) 
在 叶片 工作 面 靠近 前 盖 板 附近 ， 最 大 C. EAN 0.013; 对 于 Q =11L/s 
流量 ， 压 力 脉动 强度 较 大 区 域 也 分 布 在 0=60"。 ~240" 范 围 内 ， 最 大 C, 
值 约 为 0.016。 





速度 非 定常 强度 及 演 流 强度 分 布 及 分 析 


如 图 5-37 所 示 是 不 同 转速 和 流量 工 况 下 叶轮 流 道 时 均 相 对 速度 非 定 
常 强度 分 布 情 况 。 从 图 中 可 以 看 出 , n =1250r/min, Q =22L/s 工 况 下 时 均 
相对 速度 非 定常 强度 值 最 小 ; n = 1250r/min, Q =11L/s 工 况 下 时 均 相 对 速 
度 非 定常 强度 值 最 大 ， 最 大 值 分 布 在 叶片 工作 面 一 侧 ， 这 说 明 叶片 工作 面 
侧 速度 的 非 定常 强度 很 大 ， 流 动 变化 剧烈 ; n = 1000r/min 不 同 流量 工 况 
下 ， 时 均 相 对 速度 非 定常 强度 较 大 值 也 分 布 在 叶片 工作 面 一 侧 。 不 同 转速 
和 流量 工 况 下 上 述 分 布 规律 亦 可 从 叶片 表面 附近 时 均 相 对 速度 非 定常 强度 
的 分 布 中 得 到 ， 如 图 5-38 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 叶片 背面 附近 相对 速 
度 的 非 定 常 强 度 较 小 ， 而 在 叶片 工作 面 附近 出 现 了 一 个 明显 的 峰值 。 
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R| 5-37 不 同 转速 和 流量 工 况 下 叶轮 流 道 时 均 相 对 速度 非 定常 强度 分 布 

















65) sins ee RARER m.e) 





LE TE LE 
SS PS 











t 
-A n-1250r/min, O=22L/s 


0.06 | — ]-e- n-1250r/min, Q=11L/s $-3 J 
-E- n-1000r/min, Q=22L/s 
—- n-1000r/min, Q-11L/s 



























































N/Nmax 








图 5-38 ”不同 转速 和 流量 工 况 下 叶片 表面 附近 时 均 相 对 速度 非 定常 强度 分 布 




















除了 关注 叶轮 流 道 及 叶片 附近 的 非 定 常 强度 外 ， 叶 片 出 口 附近 的 非 
定常 强度 分 布 情况 也 同样 重要 。 如 图 5-39 所 示 是 不 同 转速 和 流量 工 况 下 
叶轮 出 口 贺 周 面 时 均 相 对 速度 非 定常 强度 的 分 布 。 对 于 n = 1250r/min, 
Q-22L/s 工 况 ， 叶 轮 出 口 处 时 均 相 对 速度 的 非 定常 强度 较 弱 。 对 于 区 = 
1250r/min, Q=11L/s 工 况 ， 时 均 相 对 速度 非 定常 强度 分 布 规律 复杂 ， 
在 靠近 叶片 工作 面 以 及 前 后 盖 板 附近 存在 强度 值 较 大 的 区 域 。n = 1000r/ 
min, Q =22L/s 工 况 下 时 均 相 对 速度 非 定 常 强 度 值 较 大 的 区 域 位 于 叶轮 
后 盖 板 靠近 叶片 工作 面 的 位 置 ， 最 大 值 约 为 0.036; n =1000r/min, Q= 
L/s 工 况 下 ， 时 均 相 对 速度 非 定常 强度 值 在 叶轮 前 后 盖 板 附近 部 分 区 
域 较 大 ， 时 均 相 对 速度 非 定常 强度 系数 最 大 值 可 达 0. 042 。 

如 图 5-40 所 示 是 不 同 转速 和 流量 工 况 下 叶轮 流 道内 时 均 水 流 强度 分 
布 ， 如 图 5-41 所 示 是 不 同 转 速 和 流量 工 况 下 叶片 表面 是 时 均 油 流 强度 分 
布 。 从 这 两 图 可 以 看 出 ,不 同 转速 不 同 流量 工 况 下 ， 叶 轮流 道内 时 均 漠 
流 强度 分 布 表 现 出 相似 的 规律 ， 即 叶片 背面 附近 时 均 油 流 强度 相对 较 
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5-39 不 同 转速 和 流量 工 况 下 叶轮 出 口 圆周 面 时 均 相 对 速度 非 
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图 5-40 不 同 转 速 和 流量 工 况 下 叶轮 流 道 时 均 满 流 强 度 分 布 
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图 5-41 不 同 转速 和 流量 工 况 下 叶片 表 
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看 时 均 滑 流 强 度 分 布 





分 布 比 各 转速 的 O =22L/s 工 况 下 的 大 。 


如 图 5-42 所 示 是 不 同 转 速 和 流量 工 况 下 叶轮 出 口 融 周 面 上 时 均 潮流 
强度 的 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 于 不 同 转速 相同 流量 下 的 时 均 添 流 强 
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不 同 转速 和 流量 工 况 下 叶轮 出 口 圆周 
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度 分 布 尽管 绝对 值 存 在 差异 ， 但 分 布 规律 近似 。 对 0 222L/s Lb, 在 
叶轮 后 盖 板 附近 以 及 叶片 表面 附近 时 均 汕 流 强 度 相 对 较 大 ; 在 Q = 11L/s 
工 况 下 ， 时 均 汕 流 强度 的 分 布 在 圆周 方向 变化 不 大 ， 而 从 后 盖 板 到 前 盖 
板 逐 渐 减 小 。 

如 图 5-43 所 示 是 不 同 转速 和 流量 工 况 下 蜗 壳 流 道 内 时 均 绝 对 速度 非 
定常 强度 的 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 于 各 转速 和 流量 工 况 ， 蜗 壳 流 道 
内 绝对 速度 非 定常 强度 较 大 的 区 域 主 要 是 靠近 叶轮 出 口 位 置 和 隔 舌 处 ， 
而 在 蜗 壳 出 口 管 处 ， 非 定常 强度 较 小 ， 这 说 明 周期 性 作用 在 出 口 管 位 置 
已 经 得 到 了 充分 的 衰减 。 如 图 5-44 所 示 是 蜗 这 流 道内 不 同 圆周 位 置 时 均 
绝对 速度 非 定 常 强度 的 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 各 工 况 下 时 均 绝 对 速度 
非 定 常 强度 在 圆周 方向 分 布 的 结果 差别 不 大 ,， 仅 在 n=1250r/min，0Q = 
I1L/s 工 况 下 波动 相对 明显 。 
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图 5-43 各 转速 和 流量 工 况 下 蜗 壳 流 道 时 均 绝 对 速度 非 定常 强度 分 布 





图 5-45 是 不 同 转速 和 流量 工 况 下 蜗 壳 流 道 时 均 庙 流 强度 的 分 布 。 对 
于 各 个 转速 下 的 Q =22L/s 流量 工 况 ， 淇 流 强度 较 大 的 区 域 主要 是 靠近 
叶轮 出 口 以 及 隔 天 附近 的 区 域 ， 而 在 O = 11LAs 流量 工 况 下 ， 消 流 强度 
相对 较 大 。 如 图 5-46 所 示 是 不 同 转速 和 流量 工 况 下 蜗 壳 流 道 内 不 同 圆周 
位 置 时 均 油 流 强度 的 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 时 均 庙 流 强度 在 圆周 方向 
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图 5-44 ”各 转速 和 流量 工 况 下 蜗 壳 流 道内 不 同 

圆周 位 置 (r =0. 15m) 时 均 绝 对 速度 非 定 常 强度 分 布 
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图 5-45 不 同 转速 和 流量 工 况 下 蜗 壳 流 道 时 均 汕 流 强度 分 布 
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Kd 5-46 不 同 转速 和 流量 工 况 下 蜗 壳 流 道 内 不 同 圆周 位 置 (r-0.15m) We BE 
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上 的 分 布 较为 平均 ， 波 动 不 大 ; 不 同 流量 工 况 时 均 端 流 强 度 T, 的 最 大 差 
值 约 为 0.012 。 
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1) 本 章 针 对 如 何 能 够 快速 准确 地 预测 离心 泵 内 部 流动 非 定常 强度 
和 位 置 这 一 问题 开展 研究 。 根 据 离心 稍 内 部 周期 性 非 定常 流动 特性 ， 在 


常 强度 系数 、 绝 对 速度 非 定常 强度 系数 ， 以 及 注 流 强度 系数 ， 对 离心 有 
内 部 的 非 定常 强度 和 位 置 进行 预测 ， 从 一 个 全 新 的 视角 表征 了 非 定常 流 


动 现象 ， 为 在 离心 泵 设计 阶段 进行 非 定常 特性 的 优化 提供 可 能 。 

2) 为 了 验证 CFD 求解 结果 的 可 靠 性 ， 利 用 高 精度 瞬 态 压力 传感器 
系统 ， 对 模型 离心 泵 蜗 充 内 的 非 定常 压力 场 进行 了 测量 。 为 了 消除 测量 
过 程 中 的 随机 误差 ， 获 得 稳定 的 周期 性 动静 干涉 作用 的 结果 ， 对 50 圈 测 
量 结 果 进 行 相 平均 ， 最 终 获 得 了 1 个 叶轮 旋转 周期 内 的 压力 波动 。 对 不 
同 转速 和 流量 工 况 下 的 数值 计算 结果 与 试验 结果 进行 了 对 比 ， 两 者 吻合 
较 好 ， 部 分 偏差 出 现在 前 半 个 叶轮 旋转 周期 内 。 

3) 通过 对 离心 泵 内 部 非 定 常 强度 的 计算 ,分 析 了 单 叶片 离心 泵 在 
额定 转速 和 低 转速 运行 时 不 同 流量 工 况 下 内 部 流动 非 定常 强度 的 大 小 和 
位 置 。 不 仪 分 析 了 叶轮 和 蜗 充 流 道中 截面 的 流动 非 定常 强度 分 布 ， 还 定 
量 分 析 了 叶轮 出 口 圆周 面 、 叶 轮 与 蜗 壳 间 腔 体 截 面 ， 以 及 口 环 间隙 处 的 
流动 非 定常 强度 分 布 规律 。 
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计算 。 在 对 比 设计 和 非 设 计 流量 工 况 下 流 固 耦 合 求解 结果 的 基础 上 ， 对 
双向 流 固 耦 合 条 件 下 的 叶轮 振动 特性 以 及 应 力 分 布 规律 进行 研究 。 此 
外 ， 提 出 扭 明 叶 片 离心 稍 内 部 三 维 空间 的 非 定常 强度 表达 式 ， 并 在 全 流 
场 非 定常 数值 模拟 的 基础 上 ， 对 设计 流量 和 小 流量 工 况 下 模型 离心 泵 内 
部 非 定常 流动 现象 的 强度 和 位 置 进行 量化 分 析 。 














56:1 计算 模型 及 网 格 划分 





本 章 的 计算 模型 为 1 台 单 级 单 吸 直 联 式 离心 泵 ， 模 型 离心 泵 有 泵 体 总 
装 图 及 实物 照片 如 图 6-1 所 示 。 针 对 该 离心 泵 模型 ， 分 别 对 流 固 耦 合计 
算 过 程 中 涉及 的 流 场 区 域 和 叶轮 结构 实体 进行 了 三 维 造型 ， 流 体 和 结构 
模型 如 图 6-2 所 示 。 流 场 计算 将 针对 模型 离心 泵 全 流 场 ， 即 流动 区 域 不 
仅 包 括 叶轮 和 蜗 壳 流 道 ， 还 包括 叶轮 和 和 泵 体 间 的 空 膛 区 域 ， 以 及 叶轮 口 
环 间隙 内 的 流动 区 域 。 转 子 结构 不 仅 包括 叶轮 ， 而 且 包括 与 叶轮 相连 的 
泵 轴 部 分 。 模 型 离心 泵 的 主要 性 能 和 几何 参数 见 表 6-1。 
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6-1 模型 离心 泵 泵 体 总 装 图 及 实物 照片 











图 6-2 模型 离心 泵 叶轮 结构 及 流 场 区 域 


表 6-1 模型 离心 泵 主要 几何 和 性 能 参数 

















参数 符号 数值 和 单位 参数 符号 数值 和 单位 
额定 扬程 Aus 34m 叶轮 出 口 直径 D; 172mm 
额定 流量 Ques 13. 89L/s 叶片 出 口 宽度 by 12mm 
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(5) 

参数 符号 数值 和 单位 参数 符号 数值 和 单位 
额定 转速 Nes 2900r/min 叶轮 进口 直径 Di 75mm 
比 转 数 n. 88.6 泵 出 口 直径 D, 50mm 
叶片 数 Z 6 蜗 壳 基 圆 直径 D; 184mm 





分 别 对 叶轮 结构 模型 以 及 流体 模型 进行 网 格 划 分 。 叶 轮 结构 模型 基 
于 有 限 元 方法 ， 采 用 六 面体 网 格 为 主 的 网 格 划分 方式 ， 有 限 元 网 格 节点 
数 为 70118。 模 型 离心 泵 叶轮 结构 有 限 元 网 格 如 图 6-3 所 示 。 流 体 区 域 
网 格 采 用 多 块 式 六 面体 结构 网 格 进行 划分 。 模 型 离心 泵 叶轮 流 道 、 叶 轮 
流 道 前 后 泵 腔 及 口 环流 道 、 蜗 充 流 道 、 内 网 格 分 别 如 图 6-4 ~ 图 6-6 所 
示 。 全 流 场 内 流体 网 格 节 点 总 数 为 3657012， 且 壁面 网 格 y” <40。 从 叶 
轮 口 环 处 网 格 的 放大 图 可 知 ， 为 了 更 准确 地 预测 口 环 内 流动 ， 对 该 区 域 
已 经 进行 了 多 层 的 网 格 划分 。 
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到 6-4 ”模型 离心 泵 叶轮 流 道 网 格 
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束 位 置 选 择 在 如 图 6-7 所 示 中 区 区 区 域 表 示 的 轴承 安装 处 。 如 图 6-8 ~ 图 
6-10 所 示 表 示 的 是 流 固 耦 合 交界 面 的 选取 位 置 ， 图 中 区 到 区 域 分 别 表 示 
叶轮 前 盖 板 、 后 盖 板 和 叶片 的 流 固 耦 合 交 界面 。 在 流 固 耦 合 模拟 过 程 
中 ， 这 些 交 界面 即 是 载荷 传递 的 边界 面 。 在 计算 过 程 中 ， 各 流 固 耦 合 交 
界面 处 流体 和 结构 网 格 间 的 不 匹配 率 均 小 于 0.5% ， 因 此 流 固 耦合 交界 
面 的 数据 传递 精度 较 高 。 























图 6-7 ”模型 离心 泵 固定 约束 位 置 选择 示意 图 














图 6-8 后 盖 板 流 固 耦 合 交 界面 的 选取 位 置 








本 章 的 流 固 耦合 计算 采用 与 第 4 章 中 单 叶 片 离心 条 叶轮 流 固 耦 合计 
算 相 同 的 参数 设置 。 在 流体 CFD 计算 的 相关 设置 方面 ， 进 口 设置 为 静止 
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6-9 前 盖 板 流 固 耦合 交界 面 的 选取 位 置 











图 6-10 叶片 流 固 耦合 交界 面 的 选取 位 置 





























坐标 系 下 的 总 压力 和 流动 方向 ， 出 口 边 界 条 件 设置 为 质量 流量 。 滑 流 模 
型 采用 SST 模型 ， 庙 流 初始 强度 系数 为 5% 。 空 间 离散 为 二 阶 精度 ， 时 
间 离 散 选择 二 阶 向 后 欧 拉 格 式 。 转 动 区域 流 道 和 静止 区 域 流 道 间 的 耦合 
面 采用 “有 瞬 态 转子 - 静 子 模型 "。 壁 面 设 置 为 滑 移 壁面 条 件 。 所 有 计算 区 
域 的 参考 压力 (Reference Pressure) EN OPa, M) CFX 求解 得 到 的 压 
力 值 即 为 绝对 压力 值 。 此 外 ， 瞬 态 计 算 的 时 间 步 长 根据 每 步 叶轮 旋转 的 
角度 确定 ， 选 择 Ap =3"， 则 1 个 叶轮 旋转 周期 包含 120 个 时 间 步 ， 时 间 
步 长 为 0.000172414s。 为 了 得 到 稳定 的 周期 性 结果 ， 整 个 流 固 耦合 求解 
过 程 计 算 4 个 叶轮 旋转 周期 ， 总 时 间 为 0. 082758s。 为 了 给 流 固 耦合 计算 
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提供 一 个 稳定 的 周期 性 初始 条 件 ， 在 耦合 计算 之 前 ， 先 在 非 耦合 条 件 下 
针对 模型 离心 泵 非 定常 流 场 进行 计算 ， 共 计算 6 个 叶轮 旋转 周期 。 此 外 ， 
每 个 时 间 步 长 内 的 迭代 收敛 标准 为 最 大 残 差 ( Maximum Residual) 达到 
10， 且 每 个 时 间 步 内 设置 最 大 迭代 步 数 为 10。 

由 于 本 章 模 型 离心 泵 叶轮 使 用 的 是 与 第 4 章 单 叶片 离心 泵 叶轮 相同 
的 结构 钢材 料 ， 因 此 ， 材 料 属性 信息 可 由 表 4-2 得 到 。 此 外 ， 流 固 耦 合 
计算 过 程 中 的 阻尼 系数 也 采用 与 单 叶片 离心 泵 耦合 求解 相同 的 设置 ， 以 
获得 最 好 的 耦合 求解 结果 。 载 荷 传递 过 程 中 ， 设 置 CFX 从 ANSYS 求解 
器 接收 的 数据 类 型 为 Total Mesh Displacement, CFX 向 ANSYS 传递 的 数 
据 类 型 为 Total Force。 为 了 控制 耦合 计算 过 程 的 收敛 性 ， 对 所 有 两 求解 
器 间 的 数据 传递 过 程 设置 合理 的 松弛 因子 (Under Relaxation Factor), Æ 
书 选择 0.75， 设 置 收敛 准则 为 10 “。 每 个 耦合 迭代 步 最 大 迭代 步 数 设 为 
200 ， 最 小 步 数 设 为 1。 





6. 2.2 离心 条 叶轮 模 态 分 析 


在 瞬 态 流 固 耦合 计算 前 ， 需 对 转子 模型 进行 模 态 分 析 。 使 用 ANSYS 
12. 1 有 限 元 求解 环境 ， 采 用 Direct 方式 ， 模 态 求解 方法 使 用 的 是 Block 
Lancos 法 。 

表 6-2 中 列 出 的 是 计算 得 到 的 模型 离心 泵 转子 系统 前 10 阶 模 态 频 
率 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 离 心 泵 叶轮 的 第 1 阶 固有 频率 为 719.8 Hz， 远 高 
于 模型 离心 泵 叶片 通过 频率 。 因 此 ， 该 模型 离心 泵 在 运行 过 程 中 ， 不 会 
发 生 由 周期 性 流动 激励 的 共振 现象 。 根 据 第 4 章 中 的 分 析 可 知 ， 此 时 流 
固 耦 合 的 数据 传递 过 程 中 ， 振 动 位 移 是 结构 对 流 场 影 响 最 重要 的 载荷 
量 。 此 外 ， 叶 轮 模型 的 前 两 阶 模 态 频率 相近 ， 第 4 和 第 5 阶 、 第 7 和 第 
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8 阶 固有 频率 差别 不 大 。 
表 6-2 模型 离心 泵 转子 系统 前 10 阶 固有 频率 




















1 719. 8Hz 6 2741. 1Hz 
2 721. 1Hz 7 3654. 3Hz 
3 775. 8Hz 8 3666 Hz 

4 2262. 6Hz 9 6396. 5Hz 
5 2267. 2Hz 10 7569. 5Hz 














如 图 6-11 所 示 是 模型 离心 泵 叶轮 前 10 阶 模 态 的 振 型 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 转 子 系统 的 前 2 阶 振 型 相似 ， 都 是 在 叶轮 某 2 个 对 称 的 位 置 变形 
量 最 大 ， 即 叶轮 是 摆动 变形 。 第 3 阶 模 态 振 型 是 叶轮 治 着 z 轴 的 扭 动 变 
形 。 第 4 阶 和 第 5 阶 模 态 振 型 相似 ， 都 是 摆动 变形 ， 且 可 以 看 到 1 条 明 
显 的 节 径 ; 第 4 阶 振 型 是 沿 * 方向 摆动 ， 第 5 阶 振 型 是 治 着 y 方向 摆动 。 
第 6 阶 振 型 是 沿 z 方 向 的 错 动 变形 。 第 7 阶 和 第 8 阶 振 型 相似 ， 为 叶轮 
的 扭曲 变形 ， 可 以 看 到 2 条 明显 的 节 径 ， 且 分 布 角度 不 同 。 第 9 阶 振 型 
也 为 扭曲 变形 ， 节 径 数 量 为 3。 第 10 阶 振 型 为 叶轮 轴 端 的 摆动 变形 ， 叶 
轮 处 变形 很 小 。 





a) 第 1 阶 模 态 振 型 


图 6-11 模型 离心 条 叶 轮 前 10 阶 模 态 振 型 
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b) 第 2 阶 模 态 振 型 
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c) 第 3 阶 模 态 振 型 








d) 第 4 阶 模 态 振 型 





图 6-11 模型 离心 泵 叶轮 前 10 阶 模 态 振 型 ( 续 ) 
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©) 第 5 阶 模 态 振 型 





£) 第 6 阶 模 态 振 型 
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D) 第 7 阶 模 态 振 型 





图 6-11 模型 离心 泵 叶轮 前 10 阶 模 态 振 型 (AD 
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h) 第 8 阶 模 态 振 型 





i) 第 9 阶 模 态 振 型 





D 第 10 阶 模 态 振 型 





图 6-11 模型 离心 泵 叶轮 前 10 阶 模 态 振 型 (BE) 
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H Y iE Wii Se Zea at TAA ACB RORIS, El 6-12 所 示 根 据 
CFX 求解 器 中 提供 的 坐标 系 相 对 位 置 ， 分 别 定 义 模型 离心 泵 蜗 充 和 叶轮 
的 静止 坐标 系 (x，y) 和 旋转 坐标 系 (E, 水 ) ， 且 定义 叶轮 旋转 角度 po 
图 6-12 中 浅 色 坐标 系 表示 的 是 本 前 计算 过 程 中 旋转 坐标 系 的 初始 位 置 ， 
其 与 静止 坐标 系 的 位 置 相差 一 定 角 度 ; 图 中 的 叶片 相对 位 置 为 p =0° 时 
的 转动 位 置 。 
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1. 水 力 径 向 力 结果 

本 节 将 对 作用 于 旋转 叶轮 上 的 瞬 态 水 力 径 向 力 分 布 进行 数值 预测 与 
分 析 ， 以 获得 诱导 离心 泵 叶轮 水 力 激 振 的 主要 载荷 分 布 和 变化 。 

如 图 6-13 所 示 是 设计 流量 工 况 下 作用 于 叶轮 上 的 径 向 力 矢 量 轨迹 ， 
是 在 旋转 坐标 系 下 的 结果 分 布 ; 同时 得 到 了 旋转 坐标 系 初始 位 置 时 的 径 
向 力 位 置 以 及 叶轮 旋转 过 程 中 径 向 力 的 变化 方向 。 从 图 中 可 以 看 出 ,在 
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旋转 坐标 系 下 ， 水 力 径 向 力 分 布 较 杂 乱 ， 但 整体 上 呈 一 个 圆周 区 域 ; 随 
着 叶轮 的 旋转 ， 径 向 力 向 叶轮 旋转 的 反方 向 变化 ; 初始 位 置 的 径 向 力 分 
布 在 旋转 坐标 系 的 第 四 象限 内 。 如 图 6-14 所 示 是 0. 8 倍 设计 流量 工 况 下 
径 向 力 轨迹 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 旋转 坐标 系 下 ， 径 向 力 结果 分 布 呈 六 
角 星 形 ， 这 是 由 于 叶片 数 为 6， 叶 片 与 蜗 党 隔 舌 相互 的 作用 对 水 力 径 向 
影响 显著 ; 径 向 力 变化 方向 与 叶轮 旋转 方向 相反 ; 初始 位 置 的 径 向 力 
分 布 在 旋转 坐标 系 的 第 三 象限 内 。 如 图 6-15 所 示 是 1. 1 倍 设 计 流 量 工 况 
下 径 向 力 和 撩 量 轨 迹 。 在 旋转 坐标 系 下 ， 径 向 力 轨迹 与 设计 流量 工 况 下 差 
IEK, HEEE, 初始 位 置 的 径 向 力 分 布 在 旋转 坐标 系 的 第 四 象限 
内 。 通 过 对 不 同 工 况 下 径 向 力 轨迹 分 析 可 知 ， 随 着 流量 的 减 小 ,水 力 径 
向 力 明 显 增 大 ; 径 向 力 初始 位 置 沿 顺 时 针 方 向 移动 。 
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图 6-13 设计 流量 工 况 下 作用 于 叶轮 上 的 径 向 力 矢量 轨迹 

















2. 耦合 振动 结果 及 分 析 
如 图 6-16 所 示 是 旋转 坐标 系 下 叶轮 叶片 前 缘 和 后 缘 监 测 点 总 位 移 随 
时 间 变 化 的 曲线 ， 监 测 点 位 置 见 图 6-8 中 黑 点 表示 的 位 置 。 从 图 6-16a 
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图 6-14 0.8 倍 设计 流量 工 况 下 作用 于 叶轮 上 的 径 向 力 矢量 轨迹 
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图 6-15 1.1 售 设 计 流 量 工 况 下 作用 于 叶轮 上 的 径 向 力 矢量 轨迹 








中 可 知 ， 在 叶片 前 缘 ， 结 构 振 动 位 移 在 0. 0038 ~ 0. 0044mm; 小 流量 工 
况 下 ， 总 振动 位 移 波动 较 大 ， 且 波动 相位 与 设计 流量 工 况 时 有 明显 区 
别 。 图 6-16b 是 叶片 后 缘 处 监测 点 总 位 移 随时 间 的 变化 情况 。 从 图 中 可 
见 ， 该 位 置 振动 位 移 在 0.008 ~ 0. 012mm 之 间 ， 要 明显 大 于 叶片 前 缘 附 
近 的 振动 位 移 ， 且 随 着 流量 的 增加 ,振动 位 移 增 大 。 但 总 体 上 ， 相 比 于 
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单 叶片 离心 泵 ， 该 类 型 离心 泵 叶轮 的 振动 位 移 要 小 得 多 。 
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PIC) 
b) 后 缘 


图 6-16 ”旋转 坐标 系 下 叶轮 叶片 前 缘 和 后 缘 监测 点 总 位 移 随时 间 变 化 的 曲线 


如 图 6-17 所 示 是 1 = 0. 082758s 时 刻 各 工 况 下 叶轮 振动 速度 分 布 对 
比 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 叶 轮 振动 速度 的 分 布 呈 现 明显 的 非 对 称 性 ， 最 大 
振动 速度 出 现在 叶轮 出 口 处 ， 旦 随 着 流量 的 减 小 振动 速度 显著 增加 。 

3. 应 力 结果 与 分 析 

本 节 亦 使 用 第 四 强度 理论 来 定义 等 效应 力 o 
其 定义 见 式 (4-20) 。 


4,» BH Von Mises Stress, 


如 图 6-18 所 示 是 设计 流量 工 况 下 上 =0. 082758s 时 刻 叶片 与 前 后 盖 板 
相交 处 的 等 效应 力 分 布 ，4 幅 图 分 别 给 出 了 叶片 工作 面 和 背面 与 前 后 盖 
板 相 交 位 置 的 等 效应 力 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 4 个 交界 位 置 ， 从 叶 
片 前 缘 到 后 缘 等 效应 力 均 出 现 了 明显 的 变化 ， 在 叶片 前 缘 位 置 ， 等 效应 
力 最 大 ， 随 着 向 叶片 中 部 移动 ， 等 效应 力 逐 渐 减 小 ， 随 后 在 叶片 后 缘 位 
置 等 效应 力 增 大 。 
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Velocity 

Contour 1 
5.193e-004 
4.919e-004 a) 1.00 
4.646e-004 





0.000e+000 b) 0.80 
[m s^-1] 





c) I.1Q 


图 6-17 120.082758s 时 刻 各 工 况 下 叶轮 振动 速度 的 分 布 


如 图 6-19 所 示 是 设计 流量 和 小 流量 工 况 下 叶片 前 缘 监 测 点 等 效应 力 
随时 间 的 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 设计 工 况 下 ， 各 个 时 刻 等 效应 力 的 
值 要 明显 大 于 小 流量 工 况 下 的 值 ， 且 波动 相位 有 明显 差别 。 如 图 6-20 
所 示 是 叶片 后 缘 监测 点 等 效应 力 随时 间 的 分 布 。 从 图 中 可 知 ， 小 流量 
工 况 下 动 应 力 值 较 小 。 比 较 这 两 图 可 知 ， 在 前 缘 位 置 叶片 等 效应 力 较 

应 力 值 在 4.4 - 5MPa 之 间 ， 在 叶片 后 缘 应 力 值 在 1.5 ~ 3.5MPa 
之 间 。 
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C:Transient Structural(ANSYS) 
Equivalent Stress hub PS 
Type:Equivalent(von-Mises) Stress 
UnitPa 
Time:8.2759e-002 
2013/3/15 12:54 


3.5148e6 Max 
3.1892e6 
2.8636e6 
2.5379e6 
22123e6 
1.8867e6 
1.561e6 
1.2354e6 
9.0973e5 
5.841e5 Min 






a) 叶片 工作 面 与 后 盖 板 交 线 位 置 


C:Transient Structural(ANSYS) 
Equivalent Stress shroud PS 
Type:Equivalent(von-Mises) Stress 
Unit:Pa 
Time:8.2759e-002 
2013/3/15 12:54 
2.9488e6 Max 
2.6784e6 
2.408e6 
2.1376e6 
1.8672e6 
1.5969e6 
1.3265e6 
1.0561e6 
7.8571e5 
5.1533e5 Min 


c) 叶片 工作 面 与 前 盖 板 交 线 位 置 


图 6-18 
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C:Transient Structural(ANSYS) 

Equivalent Stress hub SS 

Type Equivalent(von-Mises) Stress 

UnitPa 

Time:8.2759e-002 

2013/3/15 12:53 
4.642e6 Max 


4.1761e6 
3.7102e6 






3.2443e6 
2.7785e6 
2.312606 
1.8467e6 
1.3808e6 
9.1487e5 [ 
4.4897e5 Min 


b) 叶片 背面 与 后 盖 板 交 线 位 置 


C:Transient Structural(ANSYS) 
Equivalent Stress shroud SS 
Type:Equivalent(von-Mises) Stress 
UnitPa 
Time:8.2759e-002 
2013/3/15 12:55 
4.9357e6 Max 


d) 叶片 背面 与 前 盖 板 交 线 位 置 


设计 流量 工 况 下 上 = 0. 082758s 时 刻 时 叶片 与 前 后 盖 板 相交 处 的 等 效应 力 分 布 
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图 6-19 ”叶片 前 缘 监测 点 等 效应 力 随时 间 的 分 布 





如 图 6-21 和 图 6-22 所 示 是 设计 流量 和 0. 8 倍 设计 流量 工 况 下 ，: = 
0. 082758s 时 刻 叶轮 等 效应 力 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 较 大 的 等 效应 力 
主要 集中 在 叶片 前 缘 、 叶 片 后 缘 、 前 后 盖 板 与 叶片 相交 的 位 置 以 及 泵 轴 
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图 6-20 ”叶片 后 缘 监测 点 等 效应 力 随 时 间 的 分 布 











靠近 轴承 安装 的 位 置 。 此 外 ， 在 小 流量 工 况 下 ,叶轮 前 后 盖 板 上 应 力 较 


大 的 区 域 相对 扩大 。 


6-21 设计 流量 工 况 下 上 = 0. 082758s 时 刻 叶轮 等 效应 力 分 布 


GE 


6-22 0.8 倍 设计 流量 工 况 下 = 0. 082758s 时 刻 叶轮 等 效应 力 分 布 


Von Mises Stress 
Contour 1 

y 1.130e+007 

+ 1.070e+007 

1.011e+007 


2.973e+006 
2.379e+006 
1.784e+006 
1.189e+006 
5.948e+005 
1.516e+002 


[Pa] 





Von Mises Stress 
Contour 1 
1.130e+007 


5.946e*006 
5.352e+006 
4.757e*006 
4.163e*006 


5.948e+005 
1.516e*002 


[Pa] 
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@6.3 蜗 壳 式 普通 离心 泵 内 部 流动 非 定 常 强度 分 析 


离心 泵 内 部 流动 三 维 空间 上 非 定常 强度 定义 


从 第 5 章 的 离心 泵 内 部 流动 非 定常 强度 的 论述 中 可 知 ， 对 离心 泵 内 
部 非 定常 流动 的 衡量 可 以 从 流体 压力 脉动 强度 、 速 度 非 定常 强度 和 油 流 
场 等 方面 入手。 本 章 模 型 离心 泵 内 部 考虑 整个 旋转 周期 内 压力 脉动 强度 
系数 Can 的 定义 与 第 5 章 相 同 ， 可 由 下 式 求 得 ; 





N-1 
[5 p (node ,t, + jÀt)? 
j=0 


l 2 
9 Ps 


n 
C ap E 





(6-1) 


Hot FR BES AY AE ae KIRE, FP ORI E AHHDEX, 
本 章 在 参考 文献 [81] 思想 的 基础 上 ， 同 时 考虑 流体 在 Z 轴 的 非 定常 分 
量 ， 对 三 维 空间 内 时 变 的 相对 速度 非 定常 强度 系数 /ap 和 绝对 速度 非 定 
常 强度 系数 Sun 进行 定义 如 下 : 








[E Gast Cae) GEL] 
Lay (&,, e.) = 





Uy 


(6-2) 





1 ~ ~ ~ 
[He Gasse + GG) Gruss o] 


Uy 





Sant y vt) = 


(6-3) 
式 中 ， 径 向 和 圆周 方向 分 量 的 计算 方法 同 式 (5-4) ~ 式 (5-13), z Jr 


) stabit n enum [e 
向 分 量 的 解 由 下 列 公式 求 得 : 





W,(£ £o) =W (Ep) WE) (6-4) 
C, (2,y,2,9) =C, (x,y,z) + C Guys 9) (6-5) 
WEL) = T [Wed (6-6) 
G Guys) = E f Gs ed (6-7) 


考虑 整个 叶轮 旋转 周期 的 三 维 时 均 相 对 速度 非 定常 系数 /an 和 时 均 绝 
对 速度 非 定常 系数 5 可 由 以 下 公式 求 出 : 


LEAD. = [ too ( E60.) dr (6-8) 


Sa Gn = F [Sas Gore di (6-9) 

Woh, MRE 了 ,可 由 公式 (6-10) R4, E E(x,y,z,9) 29 — 

维 空间 上 的 汕 动 能 ， 而 考虑 1 个 旋转 周期 的 三 维 时 均 满 流 强 度 系数 7, 可 
由 式 (6-11) 计算 求 得 。 

VEC% 595252) 


Uy 


T anl X sys) = (6-10) 
= 1 T 
Tap (x,y,z) = | T Gr zs e) di (6-11) 


64) 离心 条 内 部 压力 脉动 强度 特性 分 析 





如 图 6-23 所 示 是 模型 离心 泵 性 能 曲线 计算 值 与 试验 值 对 比 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 本 章 模 型 离心 泵 的 设计 流量 工 况 点 即 为 最 高 效率 点 ， 且 数值 
计算 能 够 较 准确 地 预测 模型 泵 运行 性 能 ， 特 别 是 在 大 流量 和 设计 流量 工 
况 下 。 在 小 流量 工 况 下 ， 计 算 的 扬程 有 一 定 偏 移 ， 计 算 值 略 小 于 试验 
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值 。 因 此 ， 本 章 的 离心 泵 数值 计算 较为 准确 、 可 信 。 
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图 6-23 模型 离心 泵 性 能 曲线 计算 值 与 试验 值 对 比 











1. 设计 流量 工 况 下 结果 

如 图 6-24 所 示 是 设计 流量 工 况 下 模型 离心 泵 叶轮 中 截面 压力 脉动 强 
度 的 分 布 ， 其 值 与 叶轮 旋转 位 置 无 关 ， 已 经 包含 了 整个 叶轮 旋转 周期 
内 ， 周 期 性 流动 压力 随时 间 变 化 的 结果 。 因 此 ， 各 个 叶轮 流 道内 的 脉动 
强度 分 布 基本 相同 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 设计 流量 工 况 下 ， 压 力 脉动 强 
度 较 大 的 区 域 在 叶轮 出 口 附近 ; 压力 脉动 强度 最 大 值 出 现在 叶片 后 缘 靠 
近 工 作 面 的 位 置 ， 且 其 附近 脉动 强度 梯度 很 大 ， 这 与 文献 [55] 中 对 叶 
轮 内 流 场 压力 脉动 测量 所 得 的 结果 类 似 。 这 可 能 是 由 于 叶轮 转动 过 程 
中 ， 射 流 与 蜗 壳 隔 舌 相互 作用 ， 产生 了 较 强 的 动静 干涉 周期 流动 。 

此 外 ， 如 图 6-25 所 示 是 设计 流量 工 况 下 中 截面 叶片 表面 的 压力 脉动 
强度 分 布 情况 ， 图 中 沿 流 线 方向 的 标准 化 距离 范围 0 ~ 1 表示 沿 流 线 方向 
从 叶片 的 前 缘 位 置 到 叶片 的 后 缘 位 置 。 从 图 中 可 见 ， 叶 片 工 作 面 压力 脉 
动 强 度 相 对 较 大 ; 在 叶片 前 缘 位 置 和 整个 弦 长 位 置 压力 脉动 都 不 强 ， 压 
力 脉动 强度 系数 都 小 于 0.05; 在 叶片 后 缘 位 置 脉动 强度 会 突然 的 跃升 ， 
压力 脉动 强度 系数 可 达 0. 175 左右 ， 这 与 图 6-24 中 的 规律 一 致 。 
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Cp3D 
1.718e-001 
1.547e-001 
1.376e-001 
1.204e-001 
1.033e-001 
8.616e-002 
6.903e-002 
5.189e-002 
3.475e-002 
1.762e-002 
4.800e-004 
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沿 流 线 方向 的 标准 化 距离 (0 一 1) 














图 6-25 设计 流量 工 况 下 中 截面 叶片 表面 压力 脉动 强度 分 布 

















如 图 6-26 所 示 是 设计 流量 工 况 下 模型 离心 人 汞 叶轮 流 道 、 前 后 泵 腔 及 
口 环 轴 截 面 压力 脉动 强度 的 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 压 力 脉 动 强度 较 大 
的 区 域 位 于 叶轮 出 口 附近 ， 而 最 大 值 在 叶轮 出 口外 围 ， 这 是 因为 此 处 的 
动静 干涉 流动 最 强烈 。 在 设计 流量 下 ， 前 后 泵 腔 内 流动 压力 脉动 强度 相 
对 较 弱 ， 但 口 环流 动 会 明显 对 离心 泵 进口 流动 的 压力 场 产 生 影 响 ， 增 大 
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了 口 环 泄漏 流 处 的 压力 脉动 强度 。 如 图 6-27 所 示 是 设计 流量 工 况 下 模型 
离心 泵 蜗 这 流 道中 截面 压力 脉动 强度 的 分 布 。 从 图 中 可 知 ， 蜗 充 流 道内 
压力 脉动 最 强 的 区 域 为 篆 头 所 指 的 位 置 ， 距 离 蜗 过 隔 舌 不 远 ， 且 靠近 叶 
轮 出 口 位 置 。 这 说 明 该 位 置 流 动 的 周期 性 波动 最 强 。 随 着 蜗 壳 过 流 断 面 
的 增 大 ,流动 周期 性 脉动 强度 逐渐 被 前 弱 。 此 外 ， 在 蜗 壳 流 道 内 靠近 叶 
轮 出 口 附近 的 脉动 强度 相对 较 大 。 
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图 6-26 设计 流量 工 况 下 模型 离心 泵 叶轮 流 道 、 
前 后 泵 腔 及 口 环 轴 截 面 压力 脉动 强度 分 布 











2. 0.6 倍 设计 流量 工 况 下 结果 

如 图 6-28 所 示 是 0.6 倍 设计 流量 工 况 下 叶轮 中 截面 压力 脉动 强度 的 
分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 小 流量 工 况 下 ， 压 力 脉动 强度 最 大 值 仍 出 现 
在 叶片 后 缘 靠 近 工 作 面 的 一 侧 。 与 设计 流量 工 况 相 比 ， 小 流量 工 况 下 脉 
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图 6-27 ”设计 流量 工 况 下 模型 离心 泵 蜗 壳 流 道中 截面 压力 脉动 强度 分 布 

动 强 度 最 大 值 稍 小 ， 但 脉动 强度 较 大 的 区 域 相对 较 大 ， 从 叶轮 出 口 位 置 
向 叶轮 流 道 中 间 延 伸 。 同 样 ， 从 如 图 6-29 所 示 的 0.6 倍 设计 流量 工 况 下 
叶轮 中 截面 叶片 表面 压力 脉动 强度 分 布 中 也 可 得 出 ， 即 脉动 强度 系数 最 
大 值 在 0.1 ~0.15 之 间 ， 从 叶片 前 缘 到 后 缘 ， 脉 动 强度 增加 ， 且 叶片 工 
作 面 上 脉动 强度 增加 更 明显 。 





最 大 值 位 置 
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1.302e-001 
1.173e-001 
1.044e-001 
9.156e-002 
7.867e—002 
6.578e-002 
5.290e—002 
4.001e-002 
2.712e-002 
1.424e-002 
1.351e-003 





FA 6-28 0.6 倍 设计 流量 工 况 下 叶轮 中 截面 压力 脉动 强度 分 布 
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沿 流 线 方向 的 标准 化 距离 (0 一 1) 


图 6-29 0.6 倍 设计 流量 工 况 下 叶轮 中 截面 叶片 表面 压力 脉动 强度 分 布 




















如 图 6-30 所 示 是 0.6 倍 设计 流量 工 况 下 的 叶轮 流 道 、 前 后 泵 腔 及 口 
环 轴 截面 压力 脉动 强度 的 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ,与 设计 流量 工 况 相 
似 ， 压 力 脉动 强度 较 大 的 区 域 位 于 叶轮 出 口 附近 ， 最 大 值 在 叶轮 出 口外 
围 。 此 外 ， 压 力 脉动 强度 较 大 的 区 域 向 叶轮 流 道中 部 有 一 定 的 延伸 ， 且 
在 叶片 中 部 靠近 后 盖 板 处 出 现 了 脉动 值 相对 较 大 的 区 域 ， 说 明 压 力 脉动 
强度 分 布 有 明显 的 三 维 空间 特点 。 
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图 6-30 0.6 倍 设 计 流 量 工 况 下 叶轮 流 道 、 前 后 泵 腔 及 口 环 轴 截 面 压力 脉动 强度 分 布 
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强 的 区 域 也 为 箭头 所 指 的 相同 位 置 ， 但 最 大 的 压力 脉动 强度 值 更 大 。 此 
外 ， 蜗 壳 流 道内 脉动 强度 较 大 的 区 域 面相 对 更 大 ， 说 明 流 动 更 不 稳定 。 
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1. 设计 流量 工 况 下 的 结果 

如 图 6-32 所 示 是 设计 流量 工 况 下 叶轮 流 道中 截面 和 轴 截 面 三 维 时 均 
相对 速度 非 定常 强度 的 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 图 中 标示 的 4、B、 
C, D 四 个 位 置 以 及 叶轮 进口 靠近 前 盖 板 的 位 置 ， 非 定常 强度 较 大 ， 其 
中 4 和 B 位 置 为 叶片 硝 面 附近 ,说 明 离心 泵 在 设计 流量 下 ， 叶 片 背 面 附 
近 的 速度 波动 现象 比 工作 面 附近 明显 ， 这 与 压力 脉动 强度 的 分 布 规律 相 
反 ; 而 C 和 DD 位 于 叶轮 出 口 附 近 ， 此 处 流体 动静 干涉 作用 最 明显 。 非 定 
常 强度 的 最 大 值 出 现在 D 区 域 ， 即 叶片 后 缘 靠 近 工 作 面 的 位 置 。 根 据 如 
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图 6-33 所 示 的 设计 流量 工 况 下 叶轮 中 截面 叶片 表面 附近 三 维 时 均 相 对 速 
度 非 定常 强度 分 布 ， 此 处 的 非 定常 强度 会 具有 较 大 的 梯度 。 此 外 ， 叶 轮 
进口 段 靠 近 前 盖 板 的 区 域 非 定常 强度 较 大 。 
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图 6-32 设计 流量 工 况 下 叶轮 流 道中 截面 
和 轴 截 面 三 维 时 均 相 对 速度 非 定常 强度 分 布 
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沿 流 线 方向 的 标准 化 距离 0 一 1) 

















图 6-33 ”设计 流量 工 况 下 叶轮 中 截面 叶片 表面 附近 三 维 时 均 相 对 速度 非 定 常 强度 分 布 

















如 图 6-34 所 示 是 设计 流量 工 况 下 前 后 泵 腔 及 口 环 轴 截 面 三 维 时 均 绝 
对 速度 非 定常 强度 的 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 设 计 流 量 工 况 下 ， 绝 对 速 
度 非 定常 强度 较 弱 ， 较 大 值 主要 集中 在 口 环 泄漏 和 叶轮 出 口 处 。 从 如 
图 6-35 所 示 的 设计 流量 工 况 下 模型 离心 泵 蜗 充 流 道 中 截面 三 维 时 均 绝对 
速度 非 定常 强度 分 布 可 知 ， 非 定常 强度 较 大 的 位 置 是 图 中 放大 的 区 域 ， 
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这 与 压力 脉动 强度 较 强 的 区 域 吻合 。 
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Al6-34 设计 流量 工 况 下 前 后 泵 腔 及 口 
环 轴 截面 三 维 时 均 绝对 速度 非 定 常 强度 分 布 




















图 6-35 设计 流量 工 况 下 模型 离心 泵 蜗 壳 


流 道中 截面 三 维 时 均 绝 对 速度 非 定常 强度 分 布 
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如 图 6-36 所 示 是 设计 流量 工 况 下 叶轮 流 道中 截面 和 轴 截 面 三 维 时 
均 汕 流 强 度 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 淇 流 强 度 较 大 的 区 域 是 叶片 背面 附 
近 和 叶轮 出 口 附 近 的 区 域 。 同 时 ， 根 据 如 图 6-37 所 示 的 设计 流量 工 况 下 
叶轮 中 截面 叶片 表面 附近 时 均 汕 流 强 度 分 布 ， 在 叶片 弦 长 的 前 0.8 倍 的 
区 域 ， 叶 片 背 面 附 近 的 时 均 潮流 强度 值 较 大 ， 而 在 叶片 弦 长 的 后 0.2 fi 
区 域 ， 工 作 面 附近 的 满 流 强度 更 大 ， 并 在 叶片 尾 缘 处 达到 最 大 值 。 各 个 
叶片 上 的 分 布 规律 基本 相同 。 此 外 ， 从 叶轮 轴 截 面 上 的 分 布 可 知 ， 设 计 
流量 工 况 下 ， 整 个 叶轮 流 道 轴 截 面 内 注 流 强度 最 大 的 区 域 是 在 叶轮 前 羡 
ARR, m IRE ATE 0. 04372 ~ 0. 04839 之 间 。 
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PY 6-36 设计 流量 工 况 下 叶轮 流 道 中 截面 和 轴 截 面 三 维 时 均 消 流 强度 分 布 
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沿 流 线 方向 的 标准 化 距离 (O~1) 
6-37 ”设计 流量 工 况 下 叶轮 中 截面 叶片 表面 附近 时 均 注 流 强度 分 布 
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如 图 6-38 所 示 是 设计 流量 工 况 下 前 后 泵 腔 及 口 环 轴 截 面 三 维 时 均 
满 流 强度 的 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 前 后 泵 腔 和 口 环 内 流动 的 满 流 强 
度 较 大 ， 且 口 环 泄漏 流动 对 泵 进口 段 壁 面 附近 的 满 流 强度 也 有 明显 影 
响 。 如 图 6-39 所 示 是 设计 流量 工 况 下 模型 离心 泵 蜗 壳 流 道中 截面 三 维 时 
均 油 流 强 度 的 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 从 隔 舌 位 置 开始 ， 随 着 蜗 壳 流 道 
过 流 断 面 面 积 的 增加 ， 满 流 强度 先是 逐渐 增强 而 后 逐渐 减 小 ; 在 靠近 叶 
轮 出 口 附近 潮 流 强 度 相对 较 小 。 
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图 6-38 ”设计 流量 工 况 下 前 后 泵 腔 及 口 环 轴 截 面 三 维 时 均 满 流 强度 分 布 






































2. 0.6 信 设 计 流 量 工 况 下 的 结果 

如 图 6-40 所 示 是 0.6 售 设计 流量 工 况 下 叶轮 流 道中 截面 和 轴 截 面 三 
维 时 均 相 对 速度 非 定常 强度 的 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 小 流量 工 况 下 叶 
轮流 道中 截面 内 非 定常 强度 较 大 的 区 域 主要 是 叶片 背面 附近 的 4 处 和 叶 
片 后 缘 靠 近 工 作 面 的 位 置 ， 且 流 道内 的 相对 速度 非 定常 强度 也 比 设计 流 
量 工 况 下 有 明显 的 增 大 。 此 外 ， 从 叶轮 流 道 轴 鹤 面 结果 分 布 图 可 知 ， 非 
定常 强度 较 大 的 流动 更 加 靠近 叶轮 的 后 盖 板 。 如 图 6-41 所 示 是 0.6 倍 设 








«*:—1 第 6 章 普通 离心 泵 流 固 焰 合 数值 模拟 及 流动 非 定常 强度 分 析 《87 





2.046e-002 
1.420e-002 
7.937e-003 
1.679e—003 





图 6-39 wihi To FREA ORIA He HEL TP RR IY S HC eR SE 23 4G 
计 流 量 工 况 下 叶轮 中 截面 叶片 表面 附近 时 均 相 对 速度 非 定常 强度 分 布 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 整 个 叶片 表面 附近 的 非 定常 强度 分 布 比 设 计 流 量 工 况 
下 的 大 ， 且 各 个 叶片 之 间 的 分 布 有 一 定 差异 性 。 在 叶片 后 缘 附 近 非 定常 
强度 存在 明显 的 大 梯度 分 布 。 
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图 6-40 0.6 倍 设计 流量 工 况 下 叶轮 流 道 中 截面 
和 轴 截 面 三 维 时 均 相 对 速度 非 定 常 强度 分 布 
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沿 流 线 方向 的 标准 化 距离 (0 一 1) 
图 6-41 0.6 倍 设 计 流量 工 况 下 叶轮 中 
截面 叶片 表面 附近 时 均 相 对 速度 非 定常 强度 分 布 





























如 图 6-42 和 图 6-43 所 示 分 别 是 0.6 售 设 计 流 量 工 况 下 前 后 泵 腔 、 
口 环 轴 截 面 和 蜗 壳 流 道中 截面 的 三 维 时 均 绝对 速度 非 定 常 强度 分 布 。 从 
6-42 中 可 以 看 出 ， 口 环 泄漏 流动 在 小 流量 工 况 下 对 叶轮 进口 流动 的 非 
定常 特性 有 更 加 显著 的 影响 ， 且 这 种 影响 向 上 游 延 伸 了 更 长 的 一 段 距 
离 。 从 图 6-43 可 以 看 出 ， 蜗 壳 隔 舌 附 近 区 域 非 定常 强度 较 大 。 
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图 6-42 0.6 售 设 计 流量 工 况 下 前 后 泵 腔 及 
口 环 轴 截 面 三 维 时 均 绝对 速度 非 定常 强度 分 布 
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图 6-43 0.6 倍 设计 流量 工 况 下 蜗 壳 流 道 中 
截面 三 维 时 均 绝 对 速度 非 定常 强度 分 布 

如 图 6-44 所 示 是 0.6 售 设计 流量 工 况 下 叶轮 流 道中 截面 和 轴 截 面 三 维 时 
均 滑 流 强 度 的 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 叶片 背面 附近 的 4 处 和 在 叶轮 前 蔓 
板 附 近 的 B 处 滑 流 强度 较 大 。0. 6 倍 设计 流量 工 况 下 叶轮 中 截面 叶片 表面 附 
近 时 均 汕 流 强度 分 布 如 图 6-45 所 示 ， 从 图 中 可 知 ， 叶 片 背 面 的 满 流 强度 分 
布 始终 大 于 叶片 工作 面 的 ， 且 在 叶片 前 缘 附 近 庙 流 强度 最 大 ， 汕 流 强度 系 
数 最 大 值 可 达 0. 06 左右 ; 在 叶片 后 缘 最 大 汕 流 强度 系数 值 不 到 0. 04。 
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沿 流 线 方向 的 标准 化 距离 (O~1) 
图 6-45 0.6 售 设计 流量 工 况 下 叶轮 中 截面 叶片 表面 附近 时 均 涡 流 强 度 分 布 

















如 图 6-46 所 示 是 0. 6 倍 设计 流量 工 况 下 前 后 泵 腔 和 口 环 轴 截 面 三 维 
时 均 满 流 强度 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 漠 流 强 度 的 分 布 与 设计 流量 时 近 
似 ， 在 前 后 泵 腔 和 口 环 内 流动 的 满 流 强 度 较 大 ， 口 环 泄漏 流动 对 泵 进口 
段 壁面 附近 的 庙 流 特性 也 有 明显 影响 ， 且 这 种 影响 向 上 游 和 流 道中 部 的 
扩张 更 加 明显 。 如 图 6-47 所 示 是 0. 6 倍 设计 流量 工 况 下 蜗 壳 流 道 中 截面 
三 维 时 均 溃 流 强度 的 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 最 大 汕 流 强度 系数 值 出 现 
在 蜗 壳 隔 舌 附近 ， 最 小 系数 值 在 靠近 叶轮 出 口 的 4 区 域 。 
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图 6-46 0.6 售 设计 流量 工 况 下 前 后 泵 腔 及 口 环 轴 截 面 三 维 时 均 满 流 强 度 分布 
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应 用 在 单 叶 片 离心 条 上 成 功 建立 的 流 固 耦合 求解 方法 ， 对 1 台 多 叶 
片 模型 离心 泵 进行 了 流 固 耦 合 振动 求解 。 计 算 首 先 得 到 了 转子 系统 的 前 
10 阶 加 有 频率 和 模 态 振 型 ， 分 析 了 不 同 工 况 下 叶轮 结构 的 周期 性 振动 位 
移 和 振动 速度 分 布 规律 、 等 效应 力 变 化 规律 ， 以 及 水 力 径 向 力 随时 间 的 
波动 规律 等 ， 初 步 揭示 了 普通 离心 泵 转子 水 力 激 振 的 流 固 耦 合 规律 。 结 
果 表 明 : 尽管 普通 离心 条 叶轮 的 振动 位 移 较 小 ， 但 结构 内 流 固 耦 合作 用 
下 的 等 效应 力 随 时 间 的 脉动 明显 ， 特 别 是 在 叶片 与 前 后 盖 板 连接 处 ; 等 
效应 力 分 布 随 着 流量 的 不 同 变化 明显 。 

在 考虑 流动 三 维 效应 的 基础 上 ， 定 义 了 三 维 速度 非 定 常 强度 以 及 三 
维 消 流 强度 ， 对 离心 稍 内 部 非 定 党 流 场 特性 进行 了 研究 。 分 析 了 压力 肪 
动 强度 、 速 度 非 定常 强度 以 及 应 流 强度 的 分 布 。 该 方法 能 够 直观 和 全 面 
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地 预测 离心 泵 内 部 三 维 流动 的 非 定 帝 强 度 分 布 ， 同 时 便于 建立 起 水 力 部 
件 几 何 参 数 与 非 定常 流动 特性 之 间 的 关系 ， 这 对 在 离心 泵 设计 过 程 中 优 
化 内 部 流动 稳定 性 和 水 力 激励 振动 噪声 特性 具有 重要 的 学 术 意义 和 工程 
应 用 价值 。 
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重视 ， 而 离心 泵 内 部 的 瞬 态 水 力 激 振 现象 是 影响 其 可 靠 性 的 关键 原因 之 
一 。 由 于 复杂 的 内 部 流动 与 离心 泵 部 件 结构 之 间 存 在 着 相互 作用 ， 即 水 
力 激励 作用 在 结构 上 会 改变 结构 的 动力 学 特性 ， 并 使 结构 发 生变 形 ， 这 
反 过 来 会 影响 内 部 流 场 的 分 布 。 这 种 相互 作用 被 称 作 流 固 耦合 作用 ， 属 
于 多 学 科 知 识 交 叉 的 研究 领域 。 本 书 采用 试验 研究 和 数值 计算 相 结合 的 
方法 ， 在 流体 力学 、 固 体力 学 和 流 固 艳 合力 学 等 理论 分 析 的 基础 上 ， 对 
离心 稍 叶 轮 的 瞬 态 水 力 激 振 规律 、 流 固 耦 合 机 理 ， 以 及 离心 泵 内 部 流动 
非 定常 特性 进行 了 研究 。 本 书 的 主要 工作 和 成 果 有 : 

1) 系统 总 结 了 三 维 流 固 看 合 求解 方法 的 相关 理论 ， 并 根据 离心 泵 
转子 系统 的 振动 特性 以 及 内 部 非 定常 流动 特性 ， 同 时 考虑 目前 流 固 耦合 
求解 方法 在 不 同 复杂 程度 系统 中 的 适用 性 ， 最 终 确 定 了 求解 离心 泵 瞬 态 
水 力 激 振 流 固 耦合 问题 的 耦合 求解 方式 ， 即 外 载荷 传递 的 分 块 式 (Parti- 
tioned) 求解 策略 。 

2) 提出 了 离心 稍 转 子 系统 水 力 激 振 测量 试验 方案 以 及 数据 采集 和 
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处 理 方法 。 搭 建 了 离心 泵 转子 水 力 激 振 测量 试验 台 ， 基 于 静止 坐标 系 下 
安装 的 电 涡 量 非 接触 传感器 ， 对 转子 系统 进行 振动 位 移 的 测量 。 建 立 了 
可 以 撤除 其 他 因素 诱导 叶轮 振动 的 数据 处 理 方法 ， 较 为 彻底 地 消除 了 非 
水 力 激 振 分 量 的 干扰 。 

3) 为 了 最 大 限度 地 保证 离心 泵 叶轮 水 力 激 振 试验 结果 的 准确 性 ， 
详细 分 析 了 离心 泵 瞬 态 水 力 激 振 测量 结果 的 影响 因素 ， 对 各 传感器 组 建 
的 测量 系统 进行 校准 ， 获 得 可 靠 的 校准 曲线 ; 给 出 了 适用 于 本 试验 无 相 
位 偏 移 的 巴特 沃 斯 滤波 器 ;推导 了 计算 叶轮 水 力 激 振 位移 公 式 ; 编制 程 
序 实现 了 适用 于 获得 周期 性 振动 位 移 结果 的 相 平均 算法 。 

4) 试验 获得 了 离心 泵 叶轮 “ 湿 。 和 “于 ”运行 条 件 下 的 口 环 圆 周 
面 与 电 涡 量 探头 距离 变化 结果 ， 对 “ 湿 ” 工 况 结果 和 “ 王 ” 工 况 结果 进 
行 求 差 运算 ， 成 功 地 得 到 了 周期 性 流动 作用 下 各 个 转速 及 流量 工 况 下 的 
离心 泵 叶轮 水 力 激 振 位 移 轨 迹 。 通 过 分 析 该 结果 可 知 : 叶轮 瞬 态 水 力 激 
振 测 量 结 果 呈 椭圆 形 分 布 ， 且 随 着 转速 和 流量 的 增 大 振动 位 移 逐 渐 增 
大 。 此 外 ， 振 动 位 移 结果 分 布 在 四 个 象限 内 ， 叶 轮 初 始 位 置 振动 位 移 方 
向 位 于 第 二 象限 。 

5) 给 出 了 动 、 静 坐标 系 下 流 固 耦合 振动 位 移 的 转换 公式 。 基 于 离 
心 泵 瞬 态 水 力 激 振 实际 测量 结果 ， 对 影响 离心 泵 瞬 态 流 固 耦 合 求解 结果 
和 精度 的 关键 参数 ， 如 流 固 耦合 面 数据 传递 方式 、 阻 尼 系 数 、 网 格 刚 
度 、 数 据 传递 的 松弛 因子 以 及 数据 传递 过 程 的 收敛 目标 进行 了 详细 分 
析 ， 初 步 建立 了 高 精度 离心 泵 流 固 耦 合计 算 的 参数 组 合 。 

对 不 同 转速 和 流量 工 况 下 单 叶片 离心 泵 双向 流 固 耦 合 水 力 径 向 力 进 
行 了 定量 分 析 ， 分 别 在 静止 坐标 系 和 旋转 坐标 系 下 对 径 向 力 结果 进行 了 
对 比 ; 定量 地 研究 了 作用 在 叶轮 不 同位 置 的 径 向 力 ， 提 出 作用 于 叶轮 前 
































I | 第 7 章 总 结 与 展望 (93 
后 盖 板 处 的 流体 力 不 可 忽视 ， 为 了 达到 较 高 计算 精度 ， 离 心 泵 流 固 耦合 
计算 流 场 必须 考虑 全 流 场 ， 即 需 考虑 叶轮 和 有 泵 体 间 际 内 的 流动 情况 。 

6) 将 离心 泵 瞬 态 流 固 耦 合计 算 的 振动 位 移 与 试验 结果 进行 了 对 比 ， 
对 比 结果 表明 ， 在 所 考察 的 转速 和 流量 下 ， 两 者 在 振动 幅 值 和 相位 两 个 
方面 吻合 较 好 ， 从 而 验证 了 所 建立 的 离心 泵 流 固 耦合 计算 的 正确 性 。 在 
小 流量 工 况 下 存在 一 定 的 差异 ， 本 书 对 导致 误差 的 可 能 原因 进行 了 详细 
阐述 ， 为 改进 离心 泵 流 固 耦合 计算 提供 了 方向 。 

对 比 了 不 同 流体 网 格 对 流 国 耦合 计算 的 影响 ， 分 析 了 不 同 耦合 策略 
对 耦合 计算 结果 和 计算 时 间 的 影响 ， 对 比分 析 了 流 固 耦 合作 用 对 离心 泵 
内 部 流 场 的 影响 ， 特 别 是 压力 波动 结果 的 影响 ， 基 于 双向 流 固 丰 合 计算 
结果 ， 对 各 工 况 下 转子 系统 动 应 力 进行 了 分 析 ， 详 细 阐 述 了 叶片 典型 位 
置 的 动 应 力 分 布 以 及 流量 对 动 应 力 分 布 的 影响 ， 由 计算 结果 可 知 ， 等 效 
应 力 值 随 着 流量 的 增加 而 增 大 ; 较 小 的 等 效应 力 变化 不 是 出 现在 最 佳 效 
率 点 ， 而 是 在 偏 小 流量 运行 时 (Q-22L/s), 

7) 根据 离心 泵 内 部 周期 性 非 定 常 流动 特性 ， 在 求解 URANS 方程 的 
基础 上 ， 定 义 了 压力 脉动 强度 系数 、 相 对 速度 非 定常 强度 系数 、 绝 对 速 
度 非 定常 强度 系数 ， 以 及 油 流 强度 系数 ， 对 离心 泵 内 部 的 非 定常 强度 分 
布 进行 预测 ， 从 一 个 全 新 的 视角 表征 了 非 定 常 流动 现象 。 通 过 对 离心 泵 
内 部 非 定常 强度 的 计算 ,分 析 了 单 叶 片 离 心 泵 在 额定 转速 和 低 转 速 运行 
时 ,不同 流 量 工 况 下 内 部 流动 非 定常 强度 的 大 小 和 位 置 。 不 仅 分 析 了 叶 
轮 和 蜗 膏 流 道中 截面 的 流动 非 定常 强度 分 布 ， 而 且 定 量 分 析 了 叶轮 出 口 
圆周 面 、 叶 轮 与 蝎 壳 间 腔 体 截面 ， 以 及 口 环 间 际 处 的 流动 非 定常 强度 。 

为 了 验证 CFD 求解 结果 的 可 靠 性 ， 采 用 高 精度 瞬 态 压力 传感器 系 
统 ， 对 模型 离心 泵 蜗 壳 内 的 非 定常 压力 场 进行 了 测量 。 对 50 圈 测 量 结果 
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进行 相 平 均 ， 最 终 获得 了 1 个 在 叶轮 旋转 周期 内 的 压力 波动 。 对 不 同 转 
速 和 流量 工 况 下 的 数值 计算 结果 与 试验 结果 进行 了 对 比 ， 两 者 吻合 较 
好 ， 部 分 偏差 出 现在 前 半 个 叶轮 旋转 周期 内 。 

8) 应 用 在 单 叶片 离心 泵 上 成 功 建立 的 流 固 而 合 求 解 策略 ， 对 1 台 
多 叶片 单 级 单 吸 模型 离心 泵 进行 了 流 固 耦合 振动 求解 。 计 算得 到 了 转子 
系统 的 前 10 阶 固有 频率 和 模 态 振 型 ， 分 析 了 不 同 工 况 下 叶轮 结构 的 周期 
性 振动 位 移 和 振动 速度 分 布 规律 、 等 效应 力 变 化 规律 ， 以 及 水 力 径 问 力 
随时 间 的 波动 规律 等 ， 初 步 揭示 了 普通 离心 和 转子 水 力 激 振 的 流 固 耦合 
规律 。 结 果 表 明 : 尽管 普通 离心 人 菏 叶 轮 的 振动 位 移 较 小 ， 但 结构 内 流 固 
耦合 作用 下 的 等 效应 力 随 时 间 的 脉动 效应 明显 ， 特 别 是 在 叶片 与 前 后 盖 
板 连接 处 ， 且 随 着 流量 的 不 同 变化 明显 。 

9) 在 考虑 流动 三 维 效应 的 基础 上 ， 定 义 了 三 维 速 度 非 定常 强度 以 
及 三 维 清流 强度 ， 对 蜗 壳 式 普通 离心 泵 内 部 非 定常 流 场 特 性 进行 了 研 
究 。 分 析 了 压力 脉动 强度 、 速 度 非 定 党 强度 以 及 满 流 强 度 的 分 布 。 该 方 
法 能 够 直观 和 全 面 地 预测 离心 泵 内 部 三 维 空 间 内 的 非 定常 流动 源 ， 同 时 
便于 建立 起 水 力 部 件 几 何 参 数 与 非 定常 流动 特性 之 间 的 关系 ， 这 对 在 离 
心 泵 设计 过 程 中 优化 内 部 流动 稳定 性 和 水 力 激 励 振 动 噪声 特性 具有 重要 
的 学 术 意义 和 工程 应 用 价值 。 
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本 书 对 两 种 典型 离心 泵 叶轮 的 瞬 态 水 力 激 振 规 律 、 流 固 耦 合 机 理 以 
及 离心 泵 内 部 流动 非 定常 特性 进行 了 研究 ， 初 步 获 得 了 离心 泵 流 固 耦 合 
水 力 激 振 特 性 和 内 部 流动 的 非 定 常 强 度 分 布 规律 ， 但 由 于 时 间 和 科研 条 
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件 限制 ， 需 进一步 开展 的 工作 有 : 

1) 对 离心 泵 流 固 耦 合计 算 与 试验 测量 的 误差 进行 深入 分 析 ， 进 一 
步 提 高 流 固 耦 合 分 析 的 准确 性 ; 在 成 功 建立 高 精度 离心 泵 流 固 看 合 求解 
方法 的 基础 上 ， 对 各 种 不 同形 式 的 离心 泵 进行 耦合 分 析 。 

ee em 
而 忽略 了 其 他 非 周 期 性 载荷 对 结构 的 影响 。 应 开展 对 LES 或 DNS 层 
面 上 的 三 维 滑 流 激 振 问 题 的 流 固 耦合 研究 。 

3) 应 进一步 对 流 因 耦合 水 力 激 振 现象 进行 深入 的 理论 分 析 ， 如 在 
涡 动 力学 、 涡 脱 流 及 其 振动 反馈 机 理 方面 开展 分 析 ， 为 进一步 研究 瞬 态 
水 力 激 振 主 被 动 控 制 技术 奠定 理论 基础 。 

4) 主要 对 离心 泵 内 部 动静 干涉 等 周期 性 流 固 耦合 现象 进行 了 研究 ， 
而 离心 泵 内 部 流动 现象 十 分 复杂 ， 存 在 许多 非 周 期 性 的 随机 流动 特征 ， 
今后 应 进一步 开展 结构 在 两 相 流 中 ( 如 空 化 流动 ) 作用 下 的 流 固 耦 合 振 
动 研 究 。 
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